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Abstrakt 
 
Tato práce se zabývá analýzou spolehlivosti technického systému. Obsah práce lze 
rozdělit na tři základní části. 
První část je úvodem do problematiky spolehlivosti. Zabývá se definicí a vyjádřením 
spolehlivosti, tvorbou spolehlivostních modelů a popisem spolehlivostní analýzy. Dále 
obsahuje přehled spolehlivostních analýz. Nejpoužívanější spolehlivostní analýzy jsou 
stručně popsány. U každé metody je uvedena její podstata, stručný postup a na závěr její 
použitelnost, tedy hlavní výhody a nevýhody. Podrobněji je pak popsána Analýza 
způsobů a důsledků poruch, FMEA. 
Ve druhé části je proveden rozbor podmínek v letectví a návrh spolehlivostní 
analýzy digitálního systému -  ukazatele podélného vyvážení letounu. Základem návrhu 
je výběr vhodné metody. Ten vychází z přehledu spolehlivostních analýz uvedeného v 
předchozí části.  
Poslední část se zabývá provedením spolehlivostní analýzy FMEA ukazatele 
podélného vyvážení letounu, diskusí dosažených výsledků a návrhem opatření pro 
zvýšení spolehlivosti analyzovaného systému - ukazatele podélného vyvážení letounu. 
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Abstract 
 
This thesis presents a reliability analysis of a technical system. It is divided into 
three main sections. 
The first section introduces some of the most significant problems of reliability. It 
deals with a definition and an expresion of reliability, a reliability diagram selection and 
a detailed description of the reliability analysis. This part also includes an overview of 
reliability analysis types.  Some of the most widely used reliability analyses are briefly 
described; further advantages and disadvantages of using each method are listed. Failure 
Modes and Effects Analysis - FMEA is then described in a greater detail.  
The second section contains an analysis of aviation conditions as well as a design of 
a reliability analysis that concerns a selected digital system; the system under analysis is 
a pitch trim indicator. The main design issue lies in a choice of a most suitable method. 
This choice stems from the overview of reliability analyses presented in the first section 
of the thesis. 
In the last section, a FMEA reliability analysis  of the pitch trim indicator is 
conducted. This part includes a discussion of the results as well as a design action that is 
to lead to an increase in reliability of the analyzed system. 
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ÚVOD 
 
 
Spolehlivost je velice důležitá vlastnost. Lze ji chápat jako schopnost systému, tedy 
výrobku, součástky, stroje, software, apod., plnit požadovanou funkci. Vysoká 
spolehlivost systému je požadována zejména u systémů, na jejichž správné funkci závisí 
chod kritických aplikací nebo dokonce lidský život. Příkladem takových systémů jsou 
lékařské přístroje, elektrárenská zařízení, letecké vybavení, apod. 
Díky rozmanitosti a složitosti dnešních systémů není snadné požadovanou 
spolehlivost zajistit. Aby se tomuto problému předešlo, je vhodné spolehlivost 
navrhovaného systému predikovat, neboli předpovědět. K tomuto účelu slouží 
prediktivní spolehlivostní analýzy. Základem spolehlivostní analýzy je vytvoření 
vhodného spolehlivostního modelu, který reprezentuje analyzovaný systém. Hlavním 
úkolem spolehlivostní analýzy je pak popis a vyhodnocení všech možných poruch, které 
se mohou v systému vyskytovat a které přispívají ke zhoršení jeho spolehlivosti. 
Protože je spolehlivost velice komplexní vlastností a nedá se sama o sobě číselně 
vyjádřit, provádí se její hodnocení pomocí tzv. spolehlivostních ukazatelů. A právě 
výpočet spolehlivostních ukazatelů je dalším z úkolů spolehlivostní analýzy. 
Cílem této práce je návrh a provedení spolehlivostní analýzy digitálního systému 
umístěného na palubě letounu, přesněji ukazatele podélného vyvážení letounu, která 
odhalí kritické prvky systému, tj. nejméně spolehlivé prvky a na základě výsledků 
spolehlivostní analýzy případně provést návrh opatření pro zvýšení spolehlivosti 
analyzovaného systému. 
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1 ÚVOD DO SPOLEHLIVOSTI 
Problematika spolehlivosti se odvíjí od požadavků na správnou a pokud možno 
bezporuchovou (resp. co nejméně poruchovou) funkci technických zařízení.  
Spolehlivost je definována jako: Obecná vlastnost objektu spočívající ve schopnosti 
plnit požadované funkce při zachování hodnot stanovených provozních ukazatelů v 
daných mezích a v čase podle stanovených technických podmínek. [ 3][ 4] 
1.1 Základní pojmy 
Pro studium spolehlivosti je nutné definovat několik základních pojmů vyskytujících 
se v tomto oboru, tudíž i v následujícím textu.  
1. Objekt (anglicky object / item) 
     Objekt je velice obecný pojem a dosazuje se za něj právě zkoumaný 
 libovolně velký nebo libovolně malý celek, např. obvod, součástka, apod..  
2. Systém (anglicky system) 
     Systém je stejně jako objekt velmi obecný pojem. Systémem se rozumí 
 právě zkoumaný celek tvořený jedním až n objekty. 
3. Poruchový stav (anglicky fault) 
     Poruchový stav je stav objektu, který se charakterizuje jako neschopnost 
 objektu plnit požadovanou funkci. Výjimkou je neschopnost při preventivní 
 údržbě či jiných plánovaných činnostech. 
4. Porucha (anglicky failure) 
     Porucha je jev spočívající v ukončení schopnosti objektu plnit požadovanou 
 funkci podle technických podmínek. Po poruše je objekt v poruchovém stavu. 
Zatímco porucha je jev, poruchový stav je stav objektu. [ 1] 
5. Chyba (anglicky error) 
     Chyba je definována jako rozdíl mezi správnou a skutečnou hodnotou nějaké 
 veličiny zjištěný měřením nebo pozorováním. Chyba je vždy důsledkem nějaké 
 poruchy, avšak porucha se vždy nemusí projevit chybou. 
 
Spolehlivost se nedá sama o sobě číselně vyjádřit, neboť je to velmi komplexní 
vlastnost. Proto se spolehlivost vyjadřuje pomocí tzv. spolehlivostních ukazatelů, 
jakožto veličin, které lze jednotlivě vyhodnocovat. Všechny ukazatele spolehlivosti mají 
náhodný charakter a tudíž se k vyjádření těchto ukazatelů, tedy i spolehlivosti, používají 
veličiny používané v pravděpodobnostním počtu. [ 10] 
Při hodnocení spolehlivosti je třeba dále definovat, budou-li objekty za provozu 
obnovovány do původního - bezporuchového stavu, či ne. Podle toho se tyto objekty, 
resp. systémy, dělí na obnovované a neobnovované. Obnovou se přitom rozumí 
přechod z poruchového do bezporuchového stavu. [ 4] 
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1.2 Struktura systémů 
Znalost struktury systému hraje při hodnocení spolehlivosti poměrně důležitou roli. 
Proto je vždy třeba uvést, jaký typ systému bude uvažován. Existují dva základní typy 
systémů, a sice dvoustavové a vícestavové. Oba tyto typy systémů přitom mohou být 
obnovované či neobnovované. 
1.2.1 Dvoustavové systémy 
Dvoustavové systémy se vyznačují tím, že se mohou nacházet pouze ve stavu 
provozu (bezporuchový stav) nebo v poruchovém stavu (porucha celého systému). To 
znamená, že při poruše kteréhokoli prvku takového systému přechází celý systém do 
poruchového stavu a nemůže dále vykonávat svoji funkci. Situaci znázorňuje Obrázek 
1. 
 
Obrázek 1: Příklad dvoustavového systému 
1.2.2 Vícestavové systémy 
Vícestavové systémy mají na rozdíl od předchozího typu kromě provozního a 
poruchového stavu i další stavy, jako např. stav degradace nebo stav částečné poruchy. 
Znamená to tedy, že při poruše některého z prvků může systém i nadále vykonávat svoji 
funkci, avšak např. s omezenými možnostmi, anebo v případě závažné poruchy může 
přejít přímo do poruchového stavu a ukončit tak svoji funkci. Příklad takového systému 
je na obrázku Obrázek 2. 
 
Obrázek 2: Příklad vícestavového systému 
 
Velké množství systémů má právě takovou strukturu. Spolehlivostní analýza 
vícestavových systémů je však velmi složitá a vyžaduje velmi podrobnou znalost 
systému. Proto se často, nejde-li o tzv. kritické aplikace, uvažuje jednodušší varianta, a 
sice dvoustavový systém. [ 7] 
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1.3 Modelování a predikce spolehlivosti 
Spolehlivost systému je jedna z jeho klíčových vlastností. Proto hraje zejména v 
etapě návrhu velmi důležitou roli. Předpověď spolehlivostních parametrů, tedy rozbor 
spolehlivostních vlastností systému, popř. vyčíslení spolehlivostních ukazatelů, je 
primárním úkolem tzv. spolehlivostní analýzy. [ 1] Tento proces se označuje pojmem 
predikce spolehlivosti. 
1.3.1 Spolehlivostní modely 
Při spolehlivostní analýze systému (při predikci spolehlivosti) se většinou nepracuje 
přímo se zkoumaným systémem, ale s jeho modelem. Takový model se nazývá 
spolehlivostní model a představuje nejčastěji grafické nebo matematické vyjádření 
fyzického systému. Každý spolehlivostní model musí vhodně reprezentovat logiku 
bezporuchové funkce systému. Potom je možné přímo vypočítat hodnotu některých 
spolehlivostních ukazatelů. [ 1] 
Existuje několik typů spolehlivostních modelů a jejich použití závisí zejména na 
struktuře systému, zda se jedná o obnovovaný či neobnovovaný systém a také na 
konkrétních požadavcích. Nejčastěji používanými spolehlivostními modely jsou: 
- blokové spolehlivostní modely,  
- Markovovy modely (resp. orientované grafy),  
- model ve formě stromu poruchových stavů, 
- model stromu událostí, 
- ... 
1.3.2 Spolehlivostní analýza 
Úkolem spolehlivostní analýzy je vyhodnocení spolehlivosti systému. K hodnocení 
spolehlivosti lze pak přistupovat dvěma způsoby.  
Prvním je rozbor a popis všech poruch, resp. poruchových stavů, které se mohou v 
systému vyskytnout a na základě tohoto přehledu vyhodnotit spolehlivost jednotlivých 
prvků systému a následně spolehlivost systému jako celku. Tento přístup se označuje 
pojmem kvalitativní analýza spolehlivosti. 
Druhý přístup vychází ze znalosti spolehlivostních ukazatelů všech prvků systému. 
Sestrojením spolehlivostního modelu a díky znalosti spolehlivostních ukazatelů 
jednotlivých prvků lze potom vyčíslit ukazatele spolehlivosti systému jako celku. 
Tomuto přístupu se říká kvantitativní analýza spolehlivosti. 
Pro analýzu spolehlivosti, ať už kvalitativní či kvantitativní, existuje několik metod. 
Přehled těchto metod se stručným popisem je uveden v následující kapitole. Obecně lze 
spolehlivostní analýzy rozdělit podle postupu (směru) analýzy. Základní postupy jsou – 
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zdola nahoru (ZN) a shora dolů (SD). Oba tyto postupy, se navzájem doplňují. Proto 
se v praxi často kombinují za účelem dosáhnutí úplnosti spolehlivostní analýzy. [ 8] 
 
Metody zdola nahoru (ZN) 
U těchto metod se vychází z identifikace poruch na úrovni jednotlivých prvků 
(součástí) systému. Pro každý druh možné vyskytnuvší se poruchy se stanoví vliv, jaký 
má tato porucha na spolehlivost příslušné úrovně systému. Při analýze metodami zdola 
nahoru se většinou zachází s následky samostatných poruch. 
 
Metody shora dolů (SD) 
U těchto metod se nejprve stanoví nežádoucí událost na nejvyšší úrovni systému, 
tzv. vrcholová událost (Top Event). Touto událostí se většinou myslí porucha celého 
systému. Dále se postupuje od této úrovně systému k nižším úrovním za účelem 
identifikace možných poruch a zjištění jejich zdroje.  
Metody využívající postup shora dolů jsou vhodné pro vyhodnocení vícenásobných 
poruch a pro nalezení poruch se společnou příčinou. 
 
Každá z metod se provádí podle tzv. všeobecného postupu analýzy spolehlivosti, 
viz Obrázek 3. Všeobecný postup analýzy spolehlivosti sestává z následujících kroků.    
[ 1] 
 
Popis systému: 
- zahrnuje definici struktury systému (dvoustavový / vícestavový), jeho  popis - 
nejčastěji slovní a grafický (funkční či bloková schémata) a soupis všech prvků, ze 
kterých se systém skládá, včetně získání dalších informací o těchto prvcích. 
Stanovení požadavků / cílů systému: 
- představuje vytvoření seznamu zahrnujícího požadavky na bezporuchovost a 
pohotovost systému, charakteristiky a význačné rysy systému v závislosti na provozních 
podmínkách a podmínkách prostředí. Dále je třeba vymezit poruchu systému a určit 
kritéria poruch. 
Rozvržení požadavků na spolehlivost: 
- představuje stanovení požadavků na spolehlivost systému a všech jeho 
podsystémů. Na základě požadavků a možností se vybere vhodná analýza spolehlivosti 
a navrhne se její postup. 
Analýza spolehlivosti: 
- vlastní provedení vybrané analýzy spolehlivosti - kvalitativní a/nebo kvantitativní.   
Kvalitativní analýza - sestává z analýzy funkční struktury systému, stanovení druhů 
poruchových stavů, analýzy cest poruch (poruchových stavů), stanovení strategie 
údržby a oprav, … 
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Kvantitativní analýza představuje vytvoření modelů bezporuchovosti, určení 
referenčních číselných dat a číselné vyhodnocení ukazatelů spolehlivosti. 
Přezkoumání a doporučení: 
- provede se kontrola, zda jsou požadavky na spolehlivost systému splněny, popř. je-
li možné nějakým způsobem efektivně zvýšit spolehlivost systému. 
 
 
Obrázek 3: Všeobecný postup analýzy spolehlivosti  
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2 ANALÝZY SPOLEHLIVOSTI 
Metody používané pro analýzu spolehlivosti jsou definovány mezinárodní normou 
IEC 60300-3-1 a odpovídajícími českými normami. Jejich přehled s uvedením postupu 
(ZN - zdola nahoru, SD - shora dolů) a možností použití pro kvalitativní / kvantitativní 
analýzu je uveden v tabulce Tabulka 1. 
 
Metoda analýzy Postup Kvalitativní 
analýza 
Kvantitativní 
analýza 
Analýza stromu událostí (ETA) ZN ANO ANO 
Markovova analýza SD ANO ANO 
Analýza Petriho sítí SD ANO ANO 
Pravdivostní tabulka SD NE ANO 
Předpověď intenzity poruch ZN Možná ANO 
Analýza způsobů a důsledků poruch (FMEA) ZN ANO ANO 
Analýza bezporuchové činnosti člověka (HRA) ZN ANO ANO 
Statistické metody bezporuchovosti - Možná ANO 
Analýza namáhání-pevnost - ANO ANO 
Studie HAZOP ZN ANO NE 
Analýza stromu poruchových stavů (FTA) SD ANO ANO 
Analýza blokových spolehlivostních modelů (RBD) SD ANO ANO 
Tabulka 1: Přehled metod používaných pro analýzu spolehlivosti podle normy IEC 60300-3-1 
 (ZN – zdola nahoru, SD – shora dolů) 
 
V tabulce Tabulka 1 jsou tučně vyznačeny nejpoužívanější spolehlivostní analýzy. 
Jejich stručným popisem se bude zabývat tato kapitola. 
2.1 Analýza stromu událostí - ETA 
Analýza stromu událostí ETA (Event Tree Analysis) využívá, jak je z názvu 
patrné, tzv. strom událostí, který uvažuje celou řadu potenciálních následků výchozí 
události (iniciátora) a dalších událostí. Události se větví vždy na základě dvou možností 
– příznivá a nepříznivá možnost. [ 15][ 16] Příklad stromu událostí je na obrázku Obrázek 
4. Obsahuje výchozí – iniciační událost, kterou může být např. porucha součásti, dílu, 
apod. Následuje větvení s označením pravděpodobnosti P jednotlivých cest, jako 
následek událostí A a B. Pravděpodobnost jednotlivých důsledků c je potom dána 
součinem pravděpodobností událostí na příslušné cestě. ETA se používá tehdy, když je 
nutné přezkoumat posloupnost a možné cesty následných událostí a 
nejpravděpodobnější následek výchozí události. 
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Obrázek 4: Příklad stromu událostí 
 
Výhody ETA: 
- možnost vyhodnocení následků výchozí události a tedy možnost učinit opatření 
pro eliminaci nebo alespoň zmírnění následku, 
- je velmi vhodná pro kombinaci s analýzou stromu poruchových stavů FTA. Toto 
spojení se nazývá Analýza příčin a následků, kde FTA analyzuje příčiny a ETA 
následky. [ 19] 
 
Nevýhody ETA: 
- je třeba předpokládat všechny možné události a pro každou iniciační událost 
vytvořit strom událostí – metoda může být pracná a zdlouhavá, 
- může nastat problém při ohodnocení pravděpodobnosti jednotlivých událostí a 
se vzájemnou závislostí událostí. 
2.2 Markovova analýza 
Markovova analýza je velmi mocným nástrojem při analýze spolehlivosti složitých 
systémů (např. se závislými prvky), vícestavových systémů a systémů s obnovou. 
2.2.1 Markovovy modely 
Existují dva nejpoužívanější Markovovy modely, a sice Markovův proces - model s 
diskrétními stavy a spojitým časem a Markovův řetězec - model s diskrétními stavy a 
diskrétním časem. Při modelování spolehlivosti se vychází z předpokladu, že existuje 
konečný počet stavů a1, a2, …, an, že změny stavu se dějí v náhodných okamžicích a 
intenzita přechodů (intenzita poruch a oprav) je konstantní, tedy λi(t) = λi. Vhodný 
dynamický model pro tuto situaci je tzv. homogenní Markovův náhodný proces.  [ 4] 
Markovův proces je definován jako množina pravděpodobností přechodů 
z výchozího do následujícího stavu, přičemž pravděpodobnost přechodu pij závisí pouze 
na těchto dvou stavech a je zcela nezávislá na stavech předcházejících. 
Pravděpodobnost přechodu Pij v časovém intervalu ∆t se určí podle vztahu:  [ 20] 
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 tP ijij ∆⋅= λ  ,kde (2.1) 
  λij…konstantní intenzita přechodu mezi dvěma stavy i a j, 
 ∆t…časový interval přechodu. 
 
Dalším předpokladem je, že pravděpodobnost více přechodů v jednom časovém 
intervalu ∆t je zanedbatelná, tedy 0→ijP . Pravděpodobnost setrvání systému v i-tém 
stavu Pi je: 
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 λij…konstantní intenzita přechodu mezi dvěma stavy i a j, 
 ∆t…časový interval přechodu, 
  n…počet stavů. 
 
Rovnice (3.2) lze přepsat do tvaru: 
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 λij…konstantní intenzita přechodu mezi dvěma stavy i a j, 
 ∆t…časový interval přechodu, 
 n…počet stavů. 
 
Po vydělení obou stran rovnice časovým intervalem ∆t, zavedením limity 0→∆t  a 
pomocí definice derivace funkce lze potom psát: 
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)()()( λλ            ,kde (2.4) 
 λij…konstantní intenzita přechodu mezi dvěma stavy i a j, 
 ∆t…časový interval přechodu, 
  n…počet stavů. 
Rovnice (3.4) vede na soustavu lineárních diferenciálních rovnic, kterou lze zapsat 
maticově jako: 
 Μ⋅Ρ=Ρ )()( tt
dt
d
            ,kde (2.5) 
)(tΡ …řádkový vektor pravděpodobností výskytu v jednotlivých stavech 
 v čase t, 
  M…matice intenzit přechodů. 
Díky snadnější orientaci se pro sestavení matice intenzit přechodů M používá 
grafické zobrazení metodou orientovaných grafů. [ 4] Příklad takového grafu je na 
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obrázku Obrázek 5. Jedná se o třístavový systém a) bez obnovy, b) s obnovou. Údaje ve 
vlastních smyčkách jsou záporné hodnoty všech intenzit přechodů z aktuálního stavu do 
jiného. U neobnovovaného systému (Obrázek 5 a) se vyskytuje jeden absorpční stav, 
stav 3, tzn. systém ze stavu 3 nemůže přejít do žádného jiného stavu. 
 
 
Obrázek 5: Příklad orientovaného grafu třístavového systému: a) bez obnovy, b) s obnovou 
 
Po výpočtu pravděpodobností jednotlivých stavů lze potom odvodit ukazatel 
pravděpodobnost bezporuchového provozu R(t), resp. pravděpodobnost poruchy Q(t). 
Z těchto dvou ukazatelů lze potom pomocí vztahů uvedených v kapitole 1 vyjádřit i 
ostatní ukazatele spolehlivosti. [ 20] 
 
Výhody Markovovy analýzy: 
- je jednou z mála metod vhodných pro analýzu složitých systémů, systémů se 
složitou konfigurací, zálohovaných systémů a obnovovaných systémů 
- dovoluje velmi přesné modelování posloupnosti možných událostí  
 
Nevýhody Markovoy analýzy: 
- se zvyšováním počtu součástí systému exponenciálně roste počet stavů 
- pro složitější systémy složitá a pracná metoda – často se proto pro zjednodušení 
kombinuje s Analýzou Petriho sítí 
2.3 Analýza bezporuchové činnosti člověka - HRA 
Pro ilustraci rozsáhlosti problému predikce spolehlivosti, resp. oboru působnosti, je 
zde uvedena i Analýza bezporuchové činnosti člověka (Human Reliability Analysis) 
HRA.  
Analýza HRA je dílčím nástrojem obecnější Analýzy lidského činitele. Jejím 
základním úkolem je posoudit faktory, které mohou mít vliv na bezporuchovou činnost 
člověka ve spolupráci s nějakým zařízením (ovládání, řízení,...). [ 2] Takto vzniklá 
spolupráce se označuje jako Systém člověk/stroj (Man-Machine System) MMS. [ 21] 
Faktory ovlivňující činnost člověka v tomto systému mohou být: 
- vnitřní - únava, stres, emoce,…, 
- vnější – pracovní doba, pracovní prostředí, … . 
Nejlepšího efektu se dosáhne zapojením lidského činitele do analýzy v každé  
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etapě zkoumání spolehlivosti. Jakýkoliv úkol, který člověk provádí, představuje 
možnost vzniku chyby. Často jsou úkoly plněné člověkem posuzovány a hodnoceny 
pomocí stromů událostí pro jednotlivé události. Analýza bývá ve formě tabulky 
obdobné jako např. u analýzy FMEA a zahrnuje následující body: 
- popis pracovníka, pracovního prostředí, …, 
- analýza rozhraní MMS (člověk/stroj), 
- provedení analýzy úkolů u požadovaných funkcí operátora, 
- provedení analýzy lidských chyb u požadovaných funkcí operátora, 
- dokumentace výsledků. [ 21] 
 
Výhody analýzy HRA: 
- kvantifikuje spolehlivost člověka v systémech, do kterých člověk jakýmkoli 
způsobem zasahuje, což vede ke zpřesnění výsledku analýzy spolehlivosti 
- přispívá značným dílem k použitelnosti navrženého produktu 
 
Nevýhody analýzy HRA: 
- vyžaduje podrobné znalosti bezporuchové činnosti člověka 
- nejsou-li k dispozici dřívější data, je nutné spoléhat na subjektivní odhady 
2.4 Analýza stromu poruchových stavů - FTA 
Analýza stromu poruchových stavů FTA (Fault Tree Analysis) využívá strom 
poruchových stavů, který slouží jako grafický spolehlivostní model. FTA je velmi 
vhodná jak pro kvalitativní, tak i pro kvantitativní analýzu spolehlivosti. [ 17] 
Princip je založen na přiřazování hlavnímu definovanému jevu, tedy vrcholové 
události (top event), pomocí logických funkcí AND, OR a NOT, jeho dílčí složky. 
Hlavním jevem je zde myšlena zejména porucha systému či podsystému a dílčí složka 
označuje poruchu některého prvku systému (podsystému).  
Rozbor spolehlivosti pomocí modelu stromu poruchových stavů sestává 
z následujících kroků: [ 4] [ 11] 
- definice systému a stanovení kritérií poruch, 
- konstrukce stromu poruchových stavů, 
- určení parametrů spolehlivosti jednotlivých prvků, 
- výpočet a zhodnocení systému. 
Definice systému probíhá na základě blokového schématu systému.  
Konstrukce se provádí od výstupu nebo z bodu, kde dochází k rozhodování o 
provozuschopnosti systému a postupuje se od vyšších celků k jednotlivým prvkům. 
 
Vazby mezi jednotlivými kroky rozboru jsou tvořeny pomocí logických operací (AND, 
OR, NOT).  
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Určení parametrů spolehlivosti jednotlivých prvků se děje na základě tabulkových 
hodnot nebo výpočtů. 
Výpočet parametrů spolehlivosti se provádí řešením logických rovnic sestavených 
pomocí stromu poruchových stavů a převodem logických vztahů na pravděpodobnostní 
závislosti. 
2.4.1 Konstrukce stromu poruchových stavů 
Pro konstrukci stromu poruchových stavů se používají symboly uvedené na 
obrázku Obrázek 6. [ 9][ 11] 
 
 
Obrázek 6: Symboly používané pro konstrukci stromu poruch 
 
 Příklad stromu poruchových stavů je uveden na obrázku Obrázek 7. Hlavní jev, 
neboli vrcholová událost, je zde označena jako Porucha systému. Celý systém se skládá 
ze tří podsystémů A, B, C. Výsledek logického součinu pravděpodobností poruchy QB a 
QC podsystémů B a C je označen jako pravděpodobnost poruchy Q2 . Výsledkem 
logického součtu pravděpodobností poruchy QA a Q2 je pravděpodobnost poruchy Q1, 
což představuje poruchu systému. Z těchto závislostí lze tedy sestavit logické rovnice. 
Jejich převodem na pravděpodobnostní závislosti lze získat popis spolehlivosti systému. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 7: Příklad stromu poruchových stavů 
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2.4.2 Podmínky pro analýzu FTA 
Použití analýzy stromu poruch FTA je podmíněno dvěma základními podmínkami, 
kterými jsou: [ 4] [ 11] 
- hlavní jev, tedy porucha systému, musí vzniknout působením dílčích jevů, tedy    
poruchou jednotlivých prvků,  
- hlavní jev musí být možno definovat, měřit a jednoznačně ho určit. 
2.4.3 Vlastnosti a použití FTA 
Analýza FTA se používá ke zkoumání možných poruchových stavů a jejich příčin a 
ke kvantifikaci příspěvku těchto poruch k nespolehlivosti systému. Aplikuje se často v 
energetice, letectví, průmyslu, jako analýza rizik, apod. Viz [ 17] [ 19]. 
 
Výhody analýzy FTA: 
- strom poruchových stavů velmi přehledně zobrazuje, jakým způsobem přispívají 
jednotlivé prvky k poruchovosti celého systému 
- snadná lokalizace porušeného prvku (díky přehlednosti) 
- snadný převod logického modelu na příslušné ukazatele spolehlivosti 
- dokáže současně reprezentovat funkci systému, hardwarové a softwarové 
provedení i vliv člověka a okolního prostředí 
 
Nevýhody analýzy FTA: 
- nemožnost reprezentace časové nebo sekvenční závislosti událostí 
- omezení při analýze obnovovaných systémů či nekonfigurovatelných systémů 
 
2.5 Analýza spolehlivostních blokových diagramů - RBD 
Analýza spolehlivostních blokových modelů je často používána pro její 
jednoduchost a přehlednost, což jsou její největší přednosti. Použitelná je ovšem jen pro 
dvoustavové neobnovované systémy. 
2.5.1 Blokové modely 
Blokový spolehlivostní model RBD (Reliability Block Diagram) je tvořen bloky, 
které reprezentují jednotlivé prvky zkoumaného systému. Každý blok by měl obsahovat 
minimálně dvě informace – název prvku a příslušný spolehlivostní ukazatel (nejčastěji 
intenzitu poruch λ). Propojení bloků je realizováno tzv. orientovanými cestami 
směřujícími od vstupu k výstupu systému. Jsou-li všechny prvky ležící alespoň na jedné 
z cest mezi vstupem a výstupem provozuschopné, považuje se celý systém za 
 28
bezporuchový. Na tomto principu je postaven výpočet spolehlivostních ukazatelů, tedy 
spolehlivostní analýza. [ 4] [ 11] 
 
Spolehlivostní blokové modely mohou být: 
- sériové (nezálohovaný systém), 
- paralelní (zálohovaný systém), 
- kombinované (sériově-paralelní, paralelně-sériové), 
- modely M z N (systém se zálohou typu M z N). 
 
Sériové spolehlivostní blokové modely 
 
Jedná se o uspořádání prvků systému do série. Porucha jediného prvku způsobí 
poruchu celého systému. Sériový spolehlivostní model nelze chápat jako obvodové 
sériové zapojení. Tento model pouze představuje fakt, jak jednotlivé prvky přispívají 
k nespolehlivosti daného systému. Sériový spolehlivostní model je znázorněn na 
obrázku Obrázek 8. 
 
 
Obrázek 8: Sériový spolehlivostní model 
Pro pravděpodobnost bezporuchového provozu systému RS(t) a intenzitu poruch 
systému λS platí: [ 3] [ 11] 
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 ,kde (2.6) 
 Ri(t) …pravděpodobnost bezporuchového provozu i-tého prvku, 
 λi …střední intenzita poruch jednotlivých součástí [h-1] 
 λS …střední intenzita poruch systému [h-1] 
 
 ∑
=
=
n
i
iS
1
λλ  [h-1] , kde (2.7) 
 λi …střední intenzita poruch jednotlivých prvků [h-1]. 
 
Pro měnící se počet prvků n je závislost pravděpodobnosti bezporuchového stavu 
systému RS (t) s prvky se stejnou intenzitou poruch λi na tzv. normovaném čase λt 
znázorněna na obrázku Obrázek 9. [ 11] 
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Obrázek 9: Závislost pravděpodobnosti bezporuchového stavu systému RS (t) na normovaném čase 
λt 
Paralelní spolehlivostní blokové modely 
 
Jedná se o uspořádání prvků systému paralelně, tedy do jednotlivých větví. 
K poruše systému může dojít jen v případě, že dojde k poruše všech prvků systému, což 
je méně pravděpodobné než u sériového modelu. Přesto se samotné paralelní modely 
příliš nevyskytují. 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 10: Paralelní spolehlivostní model 
Pro pravděpodobnost bezporuchového provozu systému RP (t) a intenzitu poruch 
systému λP platí:  [ 3] [ 11] 
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11
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 Ri(t) …pravděpodobnost bezporuchového provozu i-tého prvku, 
 λi …střední intenzita poruch jednotlivých součástí [h-1] 
 ∏
=
=
n
i
iP
1
λλ  [h-1] , kde (2.9) 
 λi …střední intenzita poruch jednotlivých prvků [h-1]. 
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Obrázek 11: Závislost pravděpodobnosti bezporuchového stavu systému RP(t)  na normovaném 
čase λt 
 Pokud bude systém tvořen n prvky se stejnou intenzitou poruch λi, pak závislost 
bezporuchového provozu systému RP(t) na normovaném čase λt znázorňuje Obrázek 11. 
[ 11] 
 
Kombinované spolehlivostní blokové modely 
 
Kombinované spolehlivostní modely jsou kombinací sériového a paralelního 
modelu. Jsou-li uspořádány pravidelně, rozlišují se sériově-paralelní a paralelně-
sériové modely. Zatímco v prvním případě jsou zálohovány jednotlivé prvky sériového 
(pod)systému, u paralelně sériových modelů se zálohuje vždy celý sériový (pod)systém. 
Příklad těchto systémů znázorňuje Obrázek 12. Z obrázku je patrné, že za stejných 
podmínek je celková pravděpodobnost bezporuchového provozu systému v případě 
sérově-paralelního systému (a) větší, než v případě paralelně-sériového systému (b). 
Existuje totiž větší počet možných cest mezi vstupem a výstupem. [ 4] [ 11] 
 
 
Obrázek 12: Kombinované spolehlivostní blokové modely, a) sériově-paralelní, b) paralelně-sériový 
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Spolehlivostní blokové modely M z N 
 
Jedná se o tzv. systémy s majoritním zálohováním. Pro správnou funkci systému 
(bezporuchový stav) je třeba minimálně M funkčních prvků z celkových N prvků 
systému. Spolehlivostní model vychází z paralelního spolehlivostního modelu, 
doplněný o rozhodovací člen, tzv. Voter, viz Obrázek 13. Základní podmínky pro 
systémy M z N jsou: 
- poruchovost rozhodovacího členu je vůči zálohovaným prvkům zanedbatelná, 
- celkový počet prvků systému N je lichý, 
- pro pravděpodobnost bezporuchového provozu R(t) jednotlivých prvků platí:  
      R(t)  > 0,5. V opačném případě se spolehlivost sníží. [ 4] 
 
 
Obrázek 13: Spolehlivostní model systému M z N 
  
Pro pravděpodobnost bezporuchového provozu systému RMzN (t) platí: [ 4] 
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 R(t) …pravděpodobnost bezporuchového provozu jednoho prvku, 
 N…počet všech prvků, 
 M…počet požadovaných funkčních prvků. 
 
Tato struktura systému se často využívá v konfiguraci 3 ze 2 a nazývá se TMR 
systém (Triple Modular Redundancy System). Pro pravděpodobnost bezporuchového 
provozu TMR systému RTMR(t)  platí : [ 4] 
 
)(2)(3)( 32 tRtRtRTMR −=   ,kde  (2.11) 
  R(t) …pravděpodobnost bezporuchového provozu jednoho prvku. 
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2.5.2 Vlastnosti a použití analýzy RBD 
Analýza RBD se nejčastěji používá pro výpočet spolehlivostních ukazatelů 
systému. Blokové diagramy jako takové jsou vhodnou grafickou reprezentací 
(modelem) i pro další analýzy, např. FMEA. 
 
Výhody analýzy RBD: 
- jednoduchost, přehlednost 
- diagramy lze často jednoduše vytvořit přímo z funkčního schématu  
 
Nevýhody analýzy RBD: 
- vhodná pouze pro dvoustavové neobnovované systémy 
- nelze použít jako analýza typu příčina-následek a vyhodnotit tak všechny možné 
poruchy 
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3 ANALÝZA ZPŮSOBŮ A DŮSLEDKŮ 
PORUCH - FMEA 
Analýza způsobů a důsledků poruch FMEA (Failure Modes and Effects Analysis) 
je jednou z nejpoužívanějších prediktivních spolehlivostních analýz. Vznikla v 60. 
letech minulého století v institutu NASA, kde byla také poprvé aplikována na projekt 
Apollo. Využívá se při studiu poruch systému, neboť umožňuje systematickou analýzu 
příčin (způsobů) jejich vzniku a důsledků těchto poruch na jednotlivé subsystémy nebo 
na systém jako celek a na jeho parametry. Systémem lze v tomto případě chápat určité 
zařízení (hardware), programové vybavení (software) nebo určitý proces. FMEA rovněž 
umožňuje zahrnutí vlivu lidského faktoru na daný systém, pokud je možné tento vliv 
převést na danou součástku nebo podsystém, lze-li ho předpokládat a vhodně popsat. [ 1] 
[ 22] 
3.1 Základní druhy FMEA 
Existují dva základní typy analýzy FMEA, a sice procesní a konstrukční. [ 14] 
Process - FMEA (PFMEA) je metoda, která analyzuje nedostatky výrobního 
procesu nebo montáže. Identifikuje jednotlivé akce, které způsobují snížení 
spolehlivosti systému (výrobku). Měla by zahrnout výrobní procesy všech prvků, které 
tvoří konečný produkt a také konečnou montáž.   
Design - FMEA (DFMEA) je analýza poruch, které jsou jakkoli spojeny 
s konstrukcí (návrhem) výrobku, resp. systému. Nejčastěji se provádí v etapě návrhu 
systému. V ideálním případě by měly být všechny možné poruchy a jejich příčiny 
eliminovány ještě před uvedením do výroby.  
3.2 Charakteristika FMEA 
Z podstaty analýzy vyplývá, že jde o velmi pružný nástroj. To znamená, že je 
přizpůsobivá dané situaci. Lze ji použít i pro systémy, které spojují různé technologie 
(elektrické, hydraulické, softwarové,…). Určena je pro systémy s jednoduchou 
strukturou, nejčastěji dvoustavové systémy.  
Základní cíle analýzy FMEA a tudíž také účel této analýzy, lze popsat 
následujícími body: 
- identifikace poruch majících nežádoucí důsledek na provoz systému, 
- splnění požadavků na spolehlivost systému, 
- možnost zlepšení bezporuchovosti, udržovatelnosti a bezpečnosti systému. 
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Poměrně značnou výhodou této metody je, že výstupní informace z analýzy bývají 
velice podrobné a tudíž použitelné pro určení provozních podmínek zařízení, k jeho 
údržbě a v neposlední řadě také k jeho ovládání. [ 22] 
3.3 Aplikace FMEA 
Analýza se provádí v různých etapách. Obecně platí, že FMEA by se měla provádět 
vždy, když dojde k nějaké změně nebo vývoji. K tomu může dojít například tehdy, 
když: 
- je navrhován (vyvíjen) nový systém, 
- u daného systému dochází ke změnám bez známé příčiny, 
- dojde k inovaci nebo se hledá nové využití systému, 
- změní (zvýší) se požadavky na spolehlivost, 
- apod. 
 
Nejčastěji se provádí právě v raných etapách vývoje. V této fázi se potom často 
označuje jako tzv. metoda předběžného varování. Zahájena může být bezprostředně 
poté, jakmile je systém (subsystém) dostatečně vymezen a lze sestavit jeho funkční 
blokový diagram se stanovenými technickými parametry. Měla by být nedílnou součástí 
vývoje. Pokud je tedy do vývoje začleněna, lze ji definovat jako iterativní proces, který 
probíhá současně s procesem vývoje a průběžně se aktualizuje. [ 8] 
3.4 Princip analýzy FMEA 
FMEA patří do skupiny induktivních metod, tzn. že vyžívá postup zdola nahoru. 
Analyzuje tak příčiny a způsob poruchy jednotlivých základních prvků systému 
(nejnižší úroveň systému) a jejich důsledek na vyšší úrovně systému. Schéma analýzy 
znázorňuje Obrázek 14. 
Každý uvažovaný způsob poruchy se zpracovává jako nezávislý. Jen velmi obtížně 
lze tedy pomocí samotné FMEA odhalit tzv. poruchy se společnou příčinou CCF 
(Common Cause Failures). Tyto poruchy vznikají chybou návrhu, provozními 
podmínkami, vlivem lidského faktoru, apod. Často dojde k odhalení těchto poruch 
samostatně, neboť se studují všechny potenciální způsoby poruch a jejich důsledky. [ 1] 
Poměrně snadno lze však vliv těchto poruch eliminovat kombinací FMEA s některou 
s dalších metod, nejčastěji FTA.  
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Obrázek 14: Schéma vyhodnocení poruch FMEA 
3.5 Postup FMEA 
Postup analýzy FMEA se provádí ve třech etapách, z nichž každá hraje poměrně 
významnou roli: [ 8] 
- etapa přípravy analýzy, 
- etapa provedení analýzy, 
- etapa vyhodnocení a dokončení. 
3.5.1 Etapa přípravy analýzy 
Tato část analýzy je základem pro celý postup. Je třeba získat všechny potřebné 
informace o prvcích systému i o systému jako takovém a vytvořit model systému. 
Skládá se tedy hned z několika potřebných a důležitých kroků, jako jsou: 
- získávání informací o systému a jeho prvcích, 
- stanovení struktury a vymezení systému,  
- rozčlenění systému na jednotlivé úrovně, 
- reprezentace struktury. 
 
Získávání informací o systému a jeho prvcích 
V tomto kroku se nejčastěji vytvoří seznam všech prvků a jejich charakteristik, 
obsahující alespoň minimální informace, jako jsou název prvku, jeho funkce a 
spolehlivostní ukazatele. Dále je třeba získat informace o provozních podmínkách 
systému, podmínkách prostředí, o způsobu údržby a řízení systému. 
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Stanovení struktury systému a požadavků / cílů 
Tento krok představuje vytvoření představy o struktuře systému, tzn. jde-li o systém 
dvoustavový/vícestavový a obnovovaný/neobnovovaný. Je třeba mít také představu o 
požadavcích na spolehlivost, logickém propojení jednotlivých prvků, vstupech a 
výstupech systému, úrovni zálohování, změnách struktury pro měnící se režimy, … 
Dále je třeba vymezit obor platnosti FMEA, tedy co všechno bude analýza zahrnovat. 
 
Rozčlenění systému na jednotlivé úrovně 
Analyzovaný systém musí být rozčleněn na jednotlivé úrovně, tedy např. na 
součástky, díly, subsystémy, atp. Stanoví se rovněž nejvyšší a nejnižší úroveň systému.  
Nejvyšší úroveň se volí podle koncepce návrhu a požadavků na výstup systému.  
Nejnižší úroveň je dána prvky, pro něž jsou dostupné potřebné informace. 
 
Reprezentace struktury 
Reprezentace struktury znamená vytvoření spolehlivostního modelu systému. Každý 
model musí minimálně obsahovat všechny vstupy a výstupy, rozčlenění systému na 
subsystémy a jednotlivé celky a všechny zálohy (resp. všechny možné cesty signálu).  
Někdy se používá pro analýzu několik různých modelů podle potřeby. Nejčastěji se 
však používají blokové diagramy (blokové modely). [ 1] 
 
3.5.2 Etapa provedení analýzy 
V tomto kroku se provádí vlastní analýza FMEA, která představuje identifikaci 
všech možných příčin a způsobů poruch jednotlivých prvků a jejich důsledků, stanovení 
metod k detekci poruch a stanovení četnosti výskytu poruch. 
 
Stanovení četnosti (pravděpodobnosti) výskytu poruch (faktor F) 
Probíhá na základě informací získaných z dat zkoušek životnosti, z informací o 
intenzitě poruch či pravděpodobnosti poruchy (bezporuchového stavu), ze záznamu o 
poruchách nebo z dat o poruchách podobných objektů. Četnost výskytu poruchy F se 
vztahuje na období, pro které se učinily odhady, nejčastěji tedy na záruční dobu. 
 
Odhad závažnosti poruch (faktor S) 
Míra závažnosti jednotlivých způsobů poruch na analyzovaný systém se hodnotí 
pomocí faktoru S. 
 
Odhad pravděpodobnosti detekce poruch (faktor D) 
Faktor D reprezentuje míru obtížnosti detekce jednotlivých způsobů poruch.  
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Hodnoty všech uvedených faktorů (F, S, D) vycházejí ze stupnic, které je třeba 
stanovit před provedením samotné analýzy FMEA. Tyto stupnice jsou volitelné a 
závisejí na konkrétní aplikaci. 
 
Algoritmus FMEA 
Algoritmus analýzy znázorňuje vývojový diagram na obrázku Obrázek 15.  
Z obrázku je patrné, že lze pomocí FMEA identifikovat a kvalitativně vyhodnotit 
všechny poruchy a jejich důsledky a odhalit tak tzv. kritické prvky systému. [ 1] 
 
Kritické prvky systému lze odhalit na základě hodnoty některého rizikového čísla, 
např. Risc Priority Number RPN. Hodnota rizikového čísla RPN je dána součinem 
četnosti výskytu poruchy F, třídy závažnosti poruchy S  a faktorem vyjadřujícím 
obtížnost odhalení (detekce) poruchy D, viz vztah (3.1). [ 24] [ 22] 
 
 DSFRPN ⋅⋅=   ,kde    (3. 1) 
F…četnost výskytu poruchy [-], 
 S…závažnost poruchy [-], 
D…faktor detekce poruchy [-]. 
 
Z uvedeného vyplývá jeden z nedostatků analýzy FMEA. Může totiž nastat případ, 
kdy některá z poruch s  nízkou četností výskytu i v případě velmi závažných následků, 
bude ohodnocena jako přípustná, popř. dokonce zanedbatelná. [ 22] Proto je velmi 
důležitá pečlivá a uvážlivá klasifikace jednotlivých poruch do příslušných tříd a při 
vyhodnocení analýzy brát v potaz i hodnoty samotných faktorů F, S a D. 
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Obrázek 15: Postup analýzy FMEA 
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3.5.3 Etapa vyhodnocení a dokončení analýzy 
V této fázi se porovnává výsledek analýzy s předem danými požadavky 
vyplývajícími z požadavků na spolehlivost (popř. bezpečnost) systému, 
z odpovídajících norem, apod. Výstupem analýzy FMEA je tabulka obsahující získané 
informace, a doporučení. Tyto informace a doporučení slouží pro případnou nápravu, 
která by vedla ke zvýšení spolehlivosti snížením pravděpodobnosti vzniku poruchy, 
popř. odstraněním příčin poruch, pokud je to možné. Výstupní informace je možné 
rovněž použít např. pro určení ideálních provozních podmínek zařízení, jeho ovládání a 
v neposlední řadě také k jeho údržbě. [ 8] 
3.6 Analýza způsobů, důsledků a kritičnosti poruch FMECA 
Analýza způsobů, důsledků a kritičnosti poruch FMECA (Failure Modes, Effects 
and Criticality Analysis) je rozšířením analýzy FMEA o zhodnocení kritičnosti poruch. 
Kritičnost poruch vyjadřuje závažnost důsledků poruch jednotlivých prvků systému na 
celý systém, popř. i jeho okolí. Výstupem analýzy FMECA je potom oproti analýze 
FMEA navíc i tzv. matice kritičnosti, viz Obrázek 16. Matice kritičnosti je dána 
kombinací úrovně závažnosti poruchy a četnosti výskytu této poruchy. 
Analýza FMECA se často využívá jako analýza rizik. Riziko R lze vyjádřit jako 
součin četnosti výskytu poruchy a kritičnosti poruchy, což do jisté míry odpovídá právě 
matici kritičnosti. Aplikuje se tedy zejména na systémy, na jejichž funkci je závislý 
chod kritických zařízení nebo aplikací, popř. život člověka. [ 3] 
 
Úroveň závažnosti poruchy se nejčastěji klasifikuje do čtyř tříd. Přehled těchto tříd 
s popisem uvádí Tabulka 2. 
 
Třída Úroveň závažnosti Následek poruchy 
I. Bezvýznamná Nevznikají žádné škody. 
II. Hraniční Dojde ke zhoršení parametrů systému. 
III. Kritická Dochází při ní k poškození systému. 
IV. Katastrofická 
Dochází při ní k poškození systému a újmám na zdraví, 
popř. životě člověka 
Tabulka 2: Tabulka tříd závažnosti poruch 
 
Četnost výskytu poruchy se pro analýzu FMECA rovněž rozděluje do několika tříd. 
Toto rozdělení jednotlivých poruch je individuální a závisí na konkrétní aplikaci. 
Odvozuje se od spolehlivostních parametrů daného objektu, např. pravděpodobnosti 
poruchy, pravděpodobnosti bezporuchového stavu nebo intenzity poruch. Často 
postačuje pouze pět tříd, viz Tabulka 3. [ 5] 
 40
 
 
 
 
 
Tabulka 3: Tabulky tříd četnosti výskytu poruchy 
 
Výsledná matice kritičnosti je kvalitativním vyjádřením kritičnosti jednotlivých 
poruch. V případě rozdělení závažnosti a četnosti výskytu poruchy do výše uvedených 
tříd mohou jednotlivé prvky matice kritičnosti nabývat následujících hodnot:  
- porucha je zanedbatelná, 
- porucha je přípustná, 
- porucha je nežádoucí, 
- porucha je nepřípustná. [ 5] 
 
 
Obrázek 16: Ukázka matice kritičnosti 
 
3.7 Vlastnosti a použití FMEA (FMECA) 
Analýza FMEA (FMECA) je velmi univerzální a často používanou metodou 
prediktivní analýzy. Je použitelná pro širokou oblast systémů - hardware, procesy, atp., 
popřípadě jejich kombinaci. Samotná FMEA neumožňuje přímo analýzu software. 
Přesto však dokáže poruchy software do analýzy zahrnout, např. odhadem vlivu 
poruchy software na příslušný hardware. [ 14] 
Třída Četnost výskytu poruchy 
1 Nepravděpodobný výskyt 
2 Slabý výskyt 
3 Občasný výskyt 
4 Pravděpodobný výskyt 
5 Četný výskyt 
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Většina technických (elektrotechnických) zařízení dnes využívá mikroprocesory, 
mikropočítače (kombinace HW a SW) a jinou digitální techniku. Díky širokému poli 
působnosti je tedy FMEA vhodnou metodou pro analýzu většiny takových zařízení. 
FMEA se často aplikuje v letectví, energetice, průmyslu, jako analýza rizik, apod., viz [ 
6], [ 19], [ 23], [ 24], [ 25], [ 26]. 
 
Další výhody analýzy FMEA (FMECA): 
- lze ji použít již ve velmi raných etapách návrhu (vývoje) systému, 
- analýza postupuje od nejzákladnějších součástí systému, tudíž je možné 
identifikovat velké množství poruch a jejich důsledků na systém, 
- obsahuje počáteční informace o kritických poruchách, které se pravděpodobně 
vyskytnou a budou se dále šířit, 
- na základě navrhnutých doporučení pro eliminaci kritických poruch, popř. pro 
zmírnění následků, lze zvýšit spolehlivost celého systému, 
- v případě FMECA lze vyjádřit i závažnost jednotlivých poruch. 
 
Nevýhody (omezení) analýzy FMEA (FMECA): 
- vhodná spíše pro jednodušší systémy – systémy s jednoduchou strukturou, 
pro složité systémy je poměrně náročná a zdlouhavá, 
- není příliš vhodná pro vícestavové systémy, 
- ne vždy lze správně určit sekvenci příčina (způsob) – následek, 
- v případě FMECA hrozí zavádějící ohodnocení kritičnosti. 
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4 ROZBOR PODMÍNEK V LETECTVÍ 
Podmínky provozu v letectví se od běžných podmínek provozu systému poměrně 
liší. To je způsobeno zejména změnami klimatických podmínek, tudíž změnou 
prostředí, ve kterém se letadlo může nacházet, ale i dalšími faktory. Rozmezí tlaku 
vzduchu při pohybu letadla je asi (5,5 až 100) kPa, rozdíl okolní teploty (-60 až +60) °C, 
u nadzvukových letadel je to až +130 °C. Při pohybu letadla dochází také k vibracím a 
rázům o hodnotách až 20 g. Dalšími faktory jsou změna vlhkosti vzduchu, možné 
působení agresivních chemických látek (výpary z paliva a ostatních tekutin v letadle, 
…). [ 13] Všechny tyto změny, tedy zejména změny zmíněných působících fyzikálních 
veličin, mají velmi dynamický charakter. 
Provozní podmínky se odráží také na spolehlivosti vybavení letadel. Při analýzách 
spolehlivosti je tedy zapotřebí věnovat těmto podmínkám potřebnou pozornost. Proto 
budou dále nastíněny základní atmosférické parametry (veličiny), které mohou mít vliv 
na spolehlivost leteckých systémů. 
4.1 Atmosféra a letový provoz 
Atmosféra je vzdušný (plynný) obal Země dosahující asi 30 až 40 tisíc kilometrů od 
zemského povrchu, tvořený dusíkem, kyslíkem a ostatními plyny. Skládá se z několika 
vrstev. Pro letecký provoz jsou důležité dvě spodní vrstvy, a sice troposféra (0 až 11) 
km a stratosféra (11 až 50) km. Letadla totiž létají převážně ve výškách (0 až 30) km, 
tedy ve zmíněných dvou vrstvách. 
V troposféře je soustředěna atmosférická voda v koncentraci (0,2 až 4) %, s tím 
souvisí změna vlhkosti.  
V důsledku cirkulace atmosféry a měnící se teploty během dne dochází v určitém 
místě ke neustálým změnám tlaku vzduchu p. Navíc tlak p i hustota ρ vzduchu 
exponenciálně klesá s výškou h. 
Teplota t v troposféře s rostoucí výškou h klesá, v nejnižších výškách stratosféry je 
teplota t s výškou h téměř neměnná a ve středních a vyšších vrstvách stratosféry teplota 
t s výškou h roste. [ 12] 
Ke stanovení uvedených parametrů se využívá Mezinárodní standardní atmosféra. 
4.2 Mezinárodní standardní atmosféra 
Mezinárodní standardní atmosféra MSA je mezinárodně dohodnutý model 
atmosféry, např. podle ICAO (International Civil Aviation Organization), odvozený od 
chování atmosféry Země. Pomocí tohoto modelu jsou definovány vztahy pro tlak p, 
hustotu ρ a teplotu t vzduchu v závislosti na výšce h jako základní fyzikální parametry 
pro charakteristiku stavu atmosféry. Zavádí se zde několik předpokladů: [ 12] 
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- p0 je tlak na hladině moře (tzn. h = 0),  p0 = 101325 Pa, 
- t0 je teplota na hladině moře (tzn. h = 0), t0 = 15 °C, resp.  T0 = 288,15 K, 
- α je vertikální teplotní gradient (úbytek teploty úměrný výšce): 
o v troposféře (do 11 km)  α = - 0,0065 K.m-1 , 
o ve spodních vrstvách stratosféry (do 20 km) α = 0 K.m-1, 
o ve středních vrstvách stratosféry (do 32 km) α = 0,0010 K.m-1, 
- g  je konstantní tíhové zrychlení, g = 9,80665 m.s-2, 
- R je plynová konstanta, R = 287,05307 J.kg-1. K-1.   
 
Pro základní fyzikální parametry charakterizující atmosféru pak platí následující vztahy. 
[ 12] 
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Obrázek 17: Závislost relativní změny teploty, tlaku a hustoty vzduchu na výšce h podle MSA 
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5 NÁVRH SPOLEHLIVOSTNÍ ANALÝZY 
DIGITÁLNÍHO SYSTÉMU 
Základem návrhu metodiky analýzy je výběr vhodné metody - spolehlivostní 
analýzy. Vybraná metoda musí být aplikovatelná na digitální systémy a její možnosti 
musí odpovídat požadavkům zadání.  
5.1 Výběr vhodné metody 
Výběr vhodné metody pro kvalitativní analýzu zadaného systému je proveden na 
základě přehledu jednotlivých metod a jejich vlastností, uvedeného v kapitolách 2 a 3. 
Ze zadání vyplývá, že analyzovaným systémem je digitální systém umístěný na 
palubě letadla. Přesněji se jedná o ukazatel podélného vyvážení letadla. Požaduje se 
provedení kvalitativní analýzy spolehlivosti se zaměřením na identifikaci kritických 
prvků systému a návrh vhodných opatření ke zvýšení spolehlivosti systému.  
Na základě typu systému (digitální systém) a uvedených požadavků se pro analýzu 
spolehlivosti jeví jako nejvhodnější metoda Analýza způsobů a důsledků poruch 
FMEA (FMECA). Jedná se totiž o velmi univerzální kvalitativní analýzu, která dokáže 
postihnout mnoho příčin potenciálních poruch a vyhodnotit jejich následky na 
analyzovaný systém.  
5.2 Návrh analýzy FMEA 
Analýza probíhá podle standardního postupu uvedeného v kapitole 3.5. Je však třeba 
přihlédnout k možnostem provedení jednotlivých operací, provozním podmínkám 
systému a v neposlední řadě také k požadavkům vyplývajících ze zadání. 
Navržený postup s ohledem na výše uvedené skutečnosti sestává z následujících 
devíti kroků. 
 
KROK 1: Základní popis funkce systému a jeho parametrů 
- stručný popis funkce analyzovaného systému a popis součástí, ze kterých se 
systém skládá. 
- základní parametry a vlastnosti systému. 
 
KROK 2: Vymezení hranic systému  
- získání informací o systému a o tom, co všechno bude předmětem analýzy. 
- získání informací o provozních podmínkách a podmínkách prostředí. 
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KROK 3:  Základní definice a požadavky 
- diskuse ohledně struktury systému. V případě FMEA je vhodné předpokládat 
dvoustavový systém, tedy systém, který může být buď v provozu nebo  
v poruchovém stavu. S tímto souvisí také vymezení pojmu poruchový stav. 
- stanovení požadavků na spolehlivost. 
 
KROK 4: Získání informací o prvcích systému 
- vytvoření seznamu všech prvků v systému, obsahujícího alespoň minimální 
informace o těchto prvcích: název, značka, …  
- výpočet spolehlivostních ukazatelů (spolehlivostního ukazatele) jednotlivých 
prvků, např. intenzity poruch λ  [1 / h], resp. [Poruch / h] 
 
KROK 5: Spolehlivostní model systému 
- rozčlenění systému na jednotlivé úrovně (od nejnižší – součástky po nejvyšší – 
celý systém). 
- pro každou úroveň je třeba vytvořit blokový diagram, znázorňující logickou 
strukturu systému. 
 
KROK 6: Definice a hodnoty rizikových faktorů  
- vytvoření stupnic pro:  
o četnost výskytu poruchy F, 
o závažnost poruchy S, 
o faktor detekce poruchy D. 
- tyto hodnoty bude možné použít pro výpočet RPN (Risc Priority Number). 
 
KROK 7: Vytvoření pracovního formuláře 
- pracovní formulář obsahuje některé povinné údaje (název prvku a podsystému, 
předvídané poruchy, možné následky poruchy, …) a dále některé volitelné údaje 
(spolehlivostní ukazatel,…). Příklad formuláře pro FMEA je na obrázku 
Obrázek 18. [ 22] 
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Obrázek 18: Příklad formuláře pro analýzu FMEA 
 
KROK 8: Vlastní provedení analýzy 
- vlastní provedení analýzy probíhá podle standardního algoritmu FMEA 
popsaného pomocí vývojového diagramu na obrázku Obrázek 15. 
Analýza musí pokrýt všechny prvky, ze kterých se analyzovaný systém skládá. 
 
KROK 9: Dokončení analýzy a její vyhodnocení 
- porovnání výsledku analýzy s předem danými požadavky na spolehlivost a jejich  
 vyhodnocení. 
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6  ANALÝZA FMEA UKAZATELE 
PODÉLNÉHO VYVÁŽENÍ LETOUNU 
Předmětem spolehlivostní analýzy FMEA je ukazatel podélného vyvážení letounu 
L-159 ALCA (dále jen analyzovaný systém), viz Obrázek 19. 
Toto zařízení bylo vyvinuto na Katedře leteckých elektrotechnických systémů, 
Fakulty vojenských technologií, Univerzity obrany v Brně, ve spolupráci se společností 
MESIT přístroje s.r.o. 
Analýza FMEA je provedena na základě navrhnutého postupu uvedeného v 
předchozí kapitole. 
 
 
 
Obrázek 19: Ukazatel podélného vyvážení letounu (analyzovaný systém) 
6.1 Základní popis funkce systému a jeho parametrů 
Celý systém, tedy ukazatel podélného vyvážení letounu, se skládá z vysílače, 
mikroprocesorového systému s A/D převodníkem, krokového motorku, řídicího obvodu 
krokového motorku, zdroje napětí a prostředků pro diagnostiku. Součástí systému je 
rovněž kabeláž a několik konektorů. Blokové schéma systému je na obrázku Obrázek 
20. 
 
 48
 
 
Obrázek 20: Blokové schéma analyzovaného systému - ukazatele podélného vyvážení 
 
Vysílač představuje speciální potenciometr umístěný na vodorovné ocasní ploše 
letadla a slouží jako odporový snímač polohy. Ostatní součásti systému se nacházejí v 
kabině letadla a s vysílačem jsou propojeny pomocí kabeláže a čtyř konektorů, tzv. z - z 
spojů, viz Obrázek 21. 
 
 
 
Obrázek 21: Schéma propojení vysílače a ukazatele 
 
Vysílač je připojen na A/D převodník ADC0833, jehož výstup DO vede na port P1 
(pin P1.4) mikrokontroléru AT89C2051, který data z A/D převodníku přijímá, 
zpracovává a odesílá řídicí data na obvod pro ovládání krokového motorku SDI-C403. 
Pomocí tohoto obvodu tak ovládá krokový motorek. Na hřídelce krokového motorku je 
umístěna ručka ukazující na stupnici, viz Obrázek 22, aktuální úhel výchylky 
vyvažovací plochy. 
 
Obrázek 22: Ukazatel podélného vyvážení letounu, detail stupnice 
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Dalšími součástmi jsou zdroj stabilizovaného napětí, resp. tři zdroje (+12V, +15V, 
+5V), obvod pro diagnostiku potenciometrického snímače, Watchdog a optočlen pro 
zajištění správného počátečního nastavení ručky. Schéma zapojení zařízení znázorňuje 
Obrázek 23 [ 28]. 
 
Základní parametry systému: 
Jmenovitý měřící rozsah ukazatele -3 až 0 až +9 dílků 
Měřící rozsah indikace (vysílač) 37,5 ° 
Napájecí napětí 28 Vss 
Povolená chyba ukazatele 
Dílky stupnice Normální podmínky Nízká a vysoká provozní teplota 
-3, 0, 3 ± 1 % ± 2 % 
6, 9 ± 1,5 % ± 2,5 % 
Hmotnost zařízení (ukazatel, vysílač) (0,30 ± 0,03) kg, max. 0,125 kg 
Tabulka 4: Základní technické parametry analyzovaného systému [ 29] 
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Obrázek 23: Schéma zapojení analyzovaného systému 
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6.2 Vymezení hranic systému 
Analyzovaný systém je součástí letounu L-159 ALCA. Letoun se může nacházet v 
atmosférických výškách od 0 až do 13.200 m. [ 28] Z toho plynou i provozní podmínky 
systému, resp. podmínky okolního prostředí. Přístroj je vystaven dynamickým změnám 
teploty, atmosférického tlaku, vlhkosti, apod. Za provozu dochází rovněž k rázům a 
vibracím. Tato problematika je podrobněji popsána v kapitole 4 - Rozbor podmínek v 
letectví. Všechny tyto vlivy jsou při analýze spolehlivosti zohledněny. 
Při analýze není uvažován vliv lidského faktoru na zařízení, neboť jej v tomto 
případě nelze přesně popsat a definovat.  
Dále není analyzována spolehlivost software. Toto omezení plyne jednak z 
vlastností metody FMEA a dále se obecně předpokládá, že spolehlivost odladěného 
software je minimálně dvakrát vyšší než spolehlivost hardwarového vybavení.  
6.3 Základní definice a požadavky 
Analýza spolehlivosti se provádí od nejnižší úrovně systému, tzn. od úrovně 
jednotlivých součástek, ze kterých se systém skládá.  
Protože není k dispozici vhodný software ani vhodný model systému, nelze 
jednoznačně rozhodnout o vlivu částečné poruchy součástky, tj. např. změna hodnoty 
odporu rezistoru, změna kapacity kondenzátoru, apod., na spolehlivost zařízení. Pro 
účel analýzy spolehlivosti je tedy vhodné uvažovat systém, potažmo jednotlivé 
subsystémy a součástky, za dvoustavový. Každý prvek systému se tak může nacházet 
pouze v jednom ze dvou možných stavů - v bezporuchovém stavu nebo ve stavu 
poruchy.  
Předvídané poruchy jednotlivých součástek jsou následující: 
- zkrat - pro základní součástky: rezistory, kondenzátory, diody, ..., 
- přerušení - pro základní součástky: rezistory, kondenzátory, diody, ..., 
- porucha - pro integrované obvody IO a mikrokontrolér - uvažuje se úplná ztráta 
funkce (také pro vyšší úroveň FMEA, tj. pro jednotlivé moduly) 
 
U leteckých zařízení se obvykle udává spolehlivost pomocí spolehlivostního 
ukazatele střední doba mezi poruchami MTBF (Mean Time Between Failures), jakožto 
časový interval mezi uvedením zařízení do provozu a pravděpodobným vznikem 
poruchy. Požadovaná hodnota MTBF pro letecká zařízení je MTBF > 10.000 h. [ 1]  
V tomto případě jsou požadavky na spolehlivost omezeny na výpočet intenzity 
poruch systému λCELK [h-1] a výpočet rizikového čísla RPN (Risc Priority Number) pro 
předvídané poruchy jednotlivých součástek. Pomocí hodnoty RPN je pak možné zjistit 
součástky nebo obvody, které mají zásadní vliv na spolehlivost celého systému a 
navrhnout vhodné řešení pro zvýšení spolehlivosti. 
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6.4 Získání informací o prvcích systému 
Informace o použitých prvcích systému, v tomto případě jednotlivých součástkách, 
jsou uvedeny v tabulkách Tabulka 5 až Tabulka 16. Každá z tabulek obsahuje seznam 
všech součástek daného typu společně s výpočtem intenzity poruch λ.  
6.4.1 Podmínky pro výpočet intenzity poruch 
Výpočet intenzity poruch λ  pro jednotlivé součástky definuje vojenská norma MIL-
HDBK-217F Předpovídání spolehlivosti elektronických zařízení. [ 27] 
Spolehlivost jednotlivých typů součástek závisí na mnoha faktorech, zejména na 
těchto: 
- teplota, 
- provozní podmínky (podmínky prostředí), 
- jmenovité zatížení, 
- kvalita součástky (kvalita provedení), 
- apod. 
 
Celý analyzovaný systém je umístěn v kabině letounu. Pouze vysílač, který je tvořen 
potenciometrem P1, a z-z spoje snímače, stykovací a kabiny se nacházejí mimo 
klimatizovaný prostor kabiny. Na základě těchto informací lze stanovit okolní teplotu a 
podmínky prostředí.  
 
Pro všechny součástky (mimo vysílač P1 a z-z spoje snímače, stykovací a kabiny) se 
předpokládá:  
- prostředí odpovídající:   AIF - letecké prostředí obývané posádkou  
      (stíhače), 
- uvažovaná střední okolní teplota:  TA = 20 °C. 
 
Pro vysílač P1 a z-z spoje snímače, stykovací a kabiny se předpokládá: 
- prostředí odpovídající:   AUF - letecké prostředí neobývané (stíhače), 
- uvažované rozmezí teplot:   TA = ( -60 ; +60 ) °C. 
 
Vzhledem k tomu, že není možné ve většině případů přesně vypočítat nebo jinak 
zjistit jmenovité zatížení S jednotlivých součástek, předpokládá se pro všechny 
součástky (včetně P1): 
- jmenovité zatížení: S = 0,5. 
 
Všechny použité součástky odpovídají vojenským předpisům a normám. Tomu 
odpovídají i faktory kvality pro jednotlivé součástky. Všechny informace potřebné pro 
výpočet intenzity poruch λ součástek jsou obsaženy v technickém popisu zařízení. [ 28] 
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6.4.2 Seznam prvků a výpočet intenzity poruch  
Seznam všech použitých prvků lze nalézt v technickém popisu zařízení [ 28] a ve 
schématu na obrázku Obrázek 23 a přesný význam jednotlivých součinitelů v normě 
MIL-HDBK-217F [ 27] . 
 
Rezistory 
Výpočet intenzity poruch rezistorů lze realizovat pomocí vztahu: 
][10 16 −−⋅⋅⋅⋅= hQERb pipipiλλ  ,kde  (6. 1) 
λb … základní intenzita poruch zahrnující vliv teploty a zatížení [h-1], 
πR … součinitel odporu [-], 
 πE … součinitel prostředí [-], 
πQ … součinitel kvality [-]. 
 
Označení Hodnota (typ) λb [1/10
6
 h] πR πE πQ λ [1/h] 
R1 4,9 Ω 0,00091 1 8 5 3,64.10
-8
 
R2 4,9 Ω 0,00091 1 8 5 3,64.10
-8
 
R3 22 kΩ 0,00091 1 8 5 3,64.10
-8
 
R4 2,2 kΩ 0,00091 1 8 5 3,64.10
-8
 
R5 39 Ω, 1W 0,01200 1 8 3 2,88.10
-7
 
R5a 360 Ω, 2W 0,01200 1,2 8 3 3,46.10
-7
 
R6 30 Ω 0,00091 1 8 5 3,64.10
-8
 
R7 51 Ω 0,00091 1 8 5 3,64.10
-8
 
R8 51 Ω 0,00091 1 8 5 3,64.10
-8
 
R9 51 Ω 0,00091 1 8 5 3,64.10
-8
 
R10 65 kΩ 0,00091 1 8 5 3,64.10
-8
 
R11 100 kΩ 0,00091 1,1 8 5 4,00.10
-8
 
R12 31 kΩ 0,00091 1 8 5 3,64.10
-8
 
Celková intenzita poruch rezistorů λR [1/h] (součet dílčích intenzit poruch): 1,04.10
-6
 
Tabulka 5: Výpočet intenzity poruch rezistorů 
Příklad výpočtu pro 1. řádek tabulky:  
 
1866 1064,31058100091,010 −−−− ⋅=⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= hQERb pipipiλλ  
 
Kondenzátory 
Výpočet intenzity poruch kondenzátorů lze realizovat pomocí vztahu: 
][10 16 −−⋅⋅⋅⋅= hQECVb pipipiλλ  ,kde  (6. 2) 
λb …  základní intenzita poruch zahrnující vliv teploty a zatížení [h-1], 
πCV …součinitel kapacity [-], 
 πE … součinitel prostředí [-], 
πQ … součinitel kvality [-]. 
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Označení Hodnota (typ) λb [1/10
6
 h] πCV πE πQ λ [1/h] 
C1 30 pF - keramický 0,0035 0,60 4 3 2,50.10
-8
 
C2 30 pF - keramický 0,0035 0,60 4 3 2,50.10
-8
 
C3 47 uF/6 V - elektrolytický 0,0150 0,68 12 3 3,67.10
-7
 
C4 100 uF/16 V - elektrolytický 0,0150 0,78 12 3 4,21.10
-7
 
C5 47 uF/6 V - elektrolytický 0,0150 0,68 12 3 3,67.10
-7
 
C6 47 nF - keramický 0,0035 1,34 4 3 5,62.10
-8
 
C7 47 nF - keramický 0,0035 1,34 4 3 5,62.10
-8
 
C8 47 nF - keramický 0,0035 1,34 4 3 5,62.10
-8
 
C9 47 nF - keramický 0,0035 1,34 4 3 5,62.10
-8
 
C10 47 nF - keramický 0,0035 1,34 4 3 5,62.10
-8
 
C11 47 nF - keramický 0,0035 1,34 4 3 5,62.10
-8
 
C12 4,7 nF - keramický 0,0035 1,04 4 3 4,36.10
-8
 
C13 100 uF/ 16 V - elektrolytický 0,0150 0,78 12 3 4,21.10
-7
 
C14 100 uF/ 35 V - elektrolytický 0,0150 0,78 12 3 4,21.10
-7
 
C15 47 uF/3 V - elektrolytický 0,0150 0,68 12 3 3,67.10
-7
 
C16 1 uF - keramický 0,0035 1,87 4 3 7,87.10
-8
 
C17 4,7 uF - keramický 0,0035 2,22 4 3 9,33.10
-8
 
C18 4,7 uF - keramický 0,0035 2,22 4 3 9,33.10
-8
 
C19 4,7 uF - keramický 0,0035 2,22 4 3 9,33.10
-8
 
C20 100 nF - keramický 0,0035 1,45 4 3 6,11.10
-8
 
Celková intenzita poruch kondenzátorů λC [1/h] : 3,21.10
-6
 
Tabulka 6: Výpočet intenzity poruch kondenzátorů 
 
Příklad výpočtu pro 1. řádek tabulky:  
 
1866 1050,210346,00035,010 −−−− ⋅=⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= hQECVb pipipiλλ  
 
Potenciometry 
Výpočet intenzity poruch potenciometrů lze realizovat pomocí vztahu: 
][10 16 −−⋅⋅⋅⋅⋅⋅= hQEVRTAPSb pipipipipiλλ       ,kde  (6. 3) 
λb     …  základní intenzita poruch zahrnující vliv teploty a zatížení  [h-1] , 
πTAPS …součinitel odboček potenciometru [-], 
πR …    součinitel odporu [-], 
πV …    součinitel napětí[-], 
 πE …    součinitel prostředí [-], 
  πQ …    součinitel kvality [-]. 
 
Pro potenciometr P1 se předpokládá rozmezí teplot asi TA = (-60 ; +60) °C. S 
teplotou souvisí základní intenzita poruch součástky λb. Protože je závislost základní 
intenzity poruch λb  na teplotě tabelována jen pro kladné hodnoty teplot TA, musí se pro 
záporné hodnoty teplot dopočítat podle následujícího vztahu: [ 27] 
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  TA... okolní teplota [°C], 
  S ... jmenovité zatížení, předpokládá se hodnota S = 0,5 [-]. 
 
Závislost základní intenzity poruch λb potenciometru P1 na okolní teplotě TA 
znázorňuje graf na obrázku Obrázek 24. Odpovídající hodnoty obsahuje tabulka 
Tabulka 7. 
 
TA [°C] -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 
λb [1/10
6
h] 0,020 0,021 0,021 0,022 0,023 0,025 0,026 
        
TA [°C] 10 20 30 40 50 60 
 
λb [1/10
6
h] 0,029 0,032 0,036 0,041 0,049 0,060 
  
Tabulka 7: Závislost základní intenzity poruch λb potenciometru P1 na teplotě okolí TA 
 
 
Obrázek 24: Závislost základní intenzity poruch λb potenciometru P1 na teplotě okolí TA 
 
Při hodnocení spolehlivosti je vhodné uvažovat vždy nejhorší možný případ, který 
může nastat. V tomto případě je nejvyšší základní intenzita poruch λb při teplotě          
TA = +60 °C, a sice λb = 0,060.10-6 h-1. Pro potenciometry P2 a P3 se předpokládá, stejně 
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jako pro ostatní součástky, střední okolní teplota TA = 20 °C, pro kterou jsou již hodnoty 
základní intenzity poruch λb tabelovány. 
 
Označení Hodnota (typ) λb [1/10
6
 h] πTAPS πR πV πE πQ λ [1/h] 
P1  1 kΩ - speciální 0,060 1 1 1 78 2 9,36.10
-6
 
P2  10 kΩ 0,037 1 1 1,05 65 5 1,26.10
-5
 
P3 100 Ω 0,037 1 1 1 65 5 1,20.10
-5
 
Celková intenzita poruch potenciometrů λP [1/h] : 2,87.10
-5
 
Tabulka 8: Výpočet intenzity poruch potenciometrů 
 
Příklad výpočtu pro 1. řádek tabulky:  
1666 1036,910278111060,010 −−−− ⋅=⋅⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅⋅= hQEVRTAPSb pipipipipiλλ
 
Diody 
Výpočet intenzity poruch diod lze realizovat pomocí vztahu: 
][10 16 −−⋅⋅⋅⋅⋅⋅= hQECSTb pipipipipiλλ       ,kde  (6. 5) 
λb  … základní intenzita poruch zahrnující vliv teploty a zatížení  [h-1], 
πT …  teplotní součinitel [-], 
πS …  součinitel zatížení [-], 
πVC …součinitel provedení (konstrukce) [-], 
 πE …  součinitel prostředí [-], 
  πQ …  součinitel kvality [-]. 
 
Označení Typ λb [1/10
6
 h] πT πS πC πE πQ λ [1/h] 
D1 BY229 0,0690 21 0,19 1 29 8 6,39.10
-5
 
D2 BY229 0,0690 21 0,19 1 29 8 6,39.10
-5
 
D3 BY229 0,0690 21 0,19 1 29 8 6,39.10
-5
 
D4 BY229 0,0690 21 0,19 1 29 8 6,39.10
-5
 
D5 1N5408 0,0038 9 0,19 1 29 8 1,51.10
-6
 
D6 transil 39 V 0,0020 4,4 0,19 1 29 8 3,88.10
-6
 
D7 transil 6V 0,0020 4,4 0,19 1 29 8 3,88.10
-7
 
D8 Zenerova dioda 2V6 0,0020 14 0,19 1 29 8 1,23.10
-6
 
D9 Zenerova dioda 5V6 0,0020 14 0,19 1 29 8 1,23.10
-6
 
 Celková intenzita poruch diod λD [1/h] : 2,60.10
-4
 
Tabulka 9: Výpočet intenzity poruch diod 
 
Příklad výpočtu pro 1. řádek tabulky:  
1566 1039,610829119,021069,010 −−−− ⋅=⋅⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅⋅= hQECSTb pipipipipiλλ
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Cívky 
Výpočet intenzity poruch cívek lze realizovat pomocí vztahu: 
][10 16 −−⋅⋅⋅⋅= hQECb pipipiλλ  ,kde  (6. 6) 
λb …  základní intenzita poruch zahrnující vliv teploty a zatížení  [h-1], 
πC … součinitel konstrukce (pevná / proměnná) [-], 
 πE … součinitel prostředí [-], 
πQ … součinitel kvality [-]. 
 
Označení Hodnota (typ) λb [1/10
6
 h] πC πE πQ λ [1/h] 
L1 64 uH / 5A (tlumivka)  0,00053 1 7 4 1,48.10
-8
 
Celková intenzita poruch cívek λL [1/h] :  1,48.10
-8
 
Tabulka 10: Výpočet intenzity poruch cívek 
 
Příklad výpočtu pro 1. řádek tabulky:  
 
1866 1048,11047100053,010 −−−− ⋅=⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= hQECb pipipiλλ  
 
Integrované obvody 
Výpočet intenzity poruch cívek lze realizovat pomocí vztahu: 
][10)( 1621 −−⋅⋅⋅+= hCC LQET pipipipiλ  ,kde  (6. 7) 
C1 … intenzita poruch stupně složitosti obvodu [h-1], 
πT … teplotní součinitel [-], 
C2 … intenzita poruch stupně složitosti pouzdra [h-1], 
 πE … součinitel prostředí [-], 
 πL … součinitel zvládnutí výrobního procesu [-], 
πQ … součinitel kvality [-]. 
 
Označení Typ C1  πT C2  πE πQ πL λ [1/h] 
U1 AT89C2051 - mikrokontrolér 0,14 1,1 0,0071 5 2 1 1,09.10
-8
 
U2 ADC0833 - A/D převodník 0,14 0,6 0,0048 5 2 1 4,03.10
-9
 
U3 DS1232 - WatchDog 0,14 3,1 0,0019 5 2 1 8,25.10
-9
 
U4 74HCT93 - 4-b binární čítač 0,01 0,42 0,0026 5 2 1 1,09.10
-10
 
U5 SDI-C403 0,01 58 0,0090 5 2 1 5,22.10
-8
 
U6 TA78L05F - stabilizátor 5V 0,01 480 0,0009 5 2 1 4,42.10
-8
 
U7 TA78L15F - stabilizátor 15V 0,01 480 0,0009 5 2 1 4,42.10
-8
 
U8 TA7812S - stabilizátor 12V 0,01 480 0,0009 5 2 1 4,42.10
-8
 
U9 CNY70 - optočlen 0,01 2,3 0,0013 5 2 1 2,99.10
-10
 
 Celková intenzita poruch integrovaných obvodů λU [1/h] :  2,08.10
-7
 
Tabulka 11: Výpočet intenzity poruch integrovaných obvodů 
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Příklad výpočtu pro 1. řádek tabulky:  
1866
21 1009,11012)50071,01,114,0(10)( −−−− ⋅=⋅⋅⋅⋅+⋅=⋅⋅⋅+= hCC LQET pipipipiλ
 
Krystaly 
Výpočet intenzity poruch krystalů lze realizovat pomocí vztahu: 
][10 16 −−⋅⋅⋅= hQEb pipiλλ  ,kde  (6. 8) 
λb …  základní intenzita poruch zahrnující vliv teploty a zatížení  [h-1], 
 πE … součinitel prostředí [-], 
πQ … součinitel kvality [-]. 
 
Označení Hodnota (typ) λb [1/10
6
 h] πE πQ λ [1/h] 
X1 11,0592 MHz 0,0225 17 2,1 8,03.10
-7
 
 Celková intenzita poruch krystalů λX [1/h] :   8,03.10
-7
 
Tabulka 12: Výpočet intenzity poruch krystalů 
 
Příklad výpočtu pro 1. řádek tabulky:  
 
1766 1003,8101,2170225,010 −−−− ⋅=⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= hQEb pipiλλ  
 
Motory 
Výpočet intenzity poruch motorů lze realizovat pomocí vztahu: 
][1 13
2
−+= ht
WB αα
λ  ,kde  (6. 9) 
t …   zvolená doba provozu motoru  [h] , 
 αB … Weibullova charakteristická životnost ložiska při konstantní  
  teplotě [h], 
 αW … Weibullova charakteristická životnost vinutí při konstantní   
   teplotě [h]. 
 
Označení Typ t [h] αb [h] αW [h] λ [1/h] 
M1 Krokový motor 10000 39000 1,60E+06 2,31.10
-6
 
 Celková intenzita poruch motoru λM [1/h] :   2,31.10
-6
 
Tabulka 13: Výpočet intenzit poruch motorku 
 
Příklad výpočtu pro 1. řádek tabulky:  
 
16
63
2
3
2
1031,2
106,1
1
39000
100001
−−
⋅=
⋅
+=+= ht
WB αα
λ  
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Desky plošných spojů 
Výpočet intenzity poruch desek plošných spojů lze realizovat pomocí vztahu: 
][10 16 −−⋅⋅⋅= hQEb pipiλλ  ,kde  (6.10) 
λb …  základní intenzita poruch zahrnující vliv teploty a zatížení  [h-1], 
 πE … součinitel prostředí [-], 
πQ … součinitel kvality [-]. 
 
Označení Typ λb [1/10
6
h] πE πQ λ [1/h] 
DPS1 deska zdroje 0,000069 6 1 4,14.10
-10
 
DPS2 deska ovládání motorku 0,000069 6 1 4,14.10
-10
 
DPS3 deska s procesorem a diag. 0,000069 6 1 4,14.10
-10
 
Celková intenzita poruch desek plošných spojů  λDPS  [1/h] :    1,24.10
-9
 
Tabulka 14: Výpočet intenzity poruch desek plošných spojů 
 
Příklad výpočtu pro 1. řádek tabulky:  
 
11066 1014,41016000069,010 −−−− ⋅=⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= hQEb pipiλλ  
 
Konektory 
Výpočet intenzity poruch konektorů lze realizovat pomocí vztahu: 
][10 16 −−⋅⋅⋅⋅= hKPEb pipipiλλ  ,kde  (6.11) 
λb …  základní intenzita poruch [h-1], 
 πE … součinitel prostředí [-], 
 πK … součinitel počtu spojení/rozpojení [-], 
πP … součinitel počtu aktivních kontaktů [-]. 
 
Pro konektory Z-Z1 (snímače), Z-Z2 (stykovací) a Z-Z3 (kabiny) se předpokládá 
rozmezí teplot asi TA = (-60 ; +60) °C. S teplotou souvisí základní intenzita poruch 
konektorů λb . Protože je závislost základní intenzity poruch λb  na teplotě tabelována jen 
pro kladné hodnoty teplot TA, musí se pro záporné hodnoty teplot dopočítat podle 
následujícího vztahu: [ 27] 
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  TA ... okolní teplota [°C]. 
 
Závislost základní intenzity poruch λb konektorů z-z na okolní teplotě TA znázorňuje 
graf na obrázku Obrázek 25. Odpovídající hodnoty obsahuje tabulka Tabulka 15. 
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TA [°C] -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 
λb [1/10
6
h] 0,003 0,004 0,006 0,009 0,013 0,018 0,025 
        
TA [°C] 10 20 30 40 50 60 
 
λb [1/10
6
h] 0,033 0,044 0,057 0,073 0,093 0,118 
  
Tabulka 15:  Závislost základní intenzity poruch λb konektorů Z-Z1, Z-Z2 a Z-Z3 
na teplotě okolí TA 
 
 
Obrázek 25: Závislost základní intenzity poruch λb konektorů Z-Z1, Z-Z2 a Z-Z3 
na teplotě okolí TA 
 
Při hodnocení spolehlivosti je vhodné uvažovat vždy nejhorší možný případ, který 
může nastat. V tomto případě je nejvyšší základní intenzita poruch λb konektorů Z-Z1, 
Z-Z2 a Z-Z3 při teplotě TA = +60 °C, a sice λb = 0,118.10-6 h-1. Pro ostatní konektory se 
předpokládá střední okolní teplota TA = 20 °C, pro kterou jsou již hodnoty základní 
intenzity poruch λb tabelovány. 
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Označení Typ λb [1/10
6
h] πE πP πK λ [1/h] 
Z-Z1 spoj snímače 0,118 12 2,6 1 3,68.10
-6
 
Z-Z2 spoj stykovací 0,118 12 2,6 1 3,68.10
-6
 
Z-Z3 spoj kabiny 0,118 12 2,6 1 3,68.10
-6
 
Z-Z4 spoj přístroje 0,044 5 2,6 1 5,72.10
-7
 
K1 komunikační konektor  0,044 5 1,7 1 3,74.10
-7
 
Celková intenzita poruch konektorů  λCON  [1/h] :    1,12.10
-5
 
Tabulka 16: Výpočet intenzity poruch konektorů 
Příklad výpočtu pro 1. řádek tabulky:  
 
1666 1068,31016,212118,010 −−−− ⋅=⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= hKPEb pipipiλλ  
6.5 Spolehlivostní model systému 
Spolehlivostní model analyzovaného systému lze znázornit pomocí blokového 
spolehlivostního diagramu. Celý systém se skládá z několika částí. Pro tvorbu 
blokového spolehlivostního diagramu je vhodné rozčlenit systém na moduly, zde např. 
podle desek plošných spojů a samostatných součástí, tj:  
- DZ = deska zdrojů stabilizovaného napětí (+12V, +15V, +5V (Vcc) ),  
- DKM = deska s IO pro ovládání krokového motorku + krokový motorek,  
- DZRD = deska zpracování, řízení a diagnostiky, obsahující mikrokontrolér, 
Watchdog, A/D převodník, zdroj referenčního napětí pro A/D převodník a 
diagnostické odporové pole,  
- VYS = vysílač + kabeláž a spoje, 
- OPT = optočlen. 
 
Pro tvorbu spolehlivostního modelu je třeba dále popsat současná spolehlivostní 
opatření. Stávající spolehlivostní opatření: 
- záloha (redundance):  - žádná, 
- metody detekce poruch:  - diagnostika potenciometrického snímače, 
    - Watchdog. 
 
Analyzovaný systém neobsahuje žádnou zálohu, takže jej lze znázornit pomocí  
sériového spolehlivostního blokového diagramu, viz Obrázek 26. 
 
 
Obrázek 26: Spolehlivostní blokový diagram analyzovaného systému 
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6.6 Definice a hodnoty rizikových faktorů 
Hodnocení spolehlivosti jednotlivých součástek je provedeno na základě výpočtu 
tzv. rizikového čísla RPN (Risc Priority Number). Hodnota RPN se získá jako součin tří 
rizikových faktorů, viz následující vztah. [ 22] 
 DSFRPN ⋅⋅=  ,kde  (6.13) 
F…faktor vyjadřující pravděpodobnost výskytu poruchy [-], 
 S…faktor vyjadřující míru závažnosti poruchy na systém [-], 
D…faktor vyjadřující míru obtížnosti detekce poruchy [-]. 
 
Hodnoty rizikových faktorů a hodnotící kritéria jsou zvoleny s ohledem na 
spolehlivost a bezpečnost letového provozu, viz [ 6]. 
 
Faktor F 
Faktor F vyjadřuje míru pravděpodobnosti výskytu poruchy dané součástky. 
Hodnotící kritérium: intenzita výskytu poruchy součástky za život objektu 
(pravděpodobnost vzniku poruchy). Vychází z informace o intenzitě poruch λ dané 
součástky.  
Hodnota kritéria slovně F 
Zanedbatelná hodnota intenzity poruch (vznik poruchy nepravděpodobný) 1 
Nízká hodnota intenzity poruch (vznik poruchy málo pravděpodobný) 2-3 
Střední hodnota intenzity poruch (vznik poruchy pravděpodobný) 4-6 
Vysoká hodnota intenzity poruch (vznik poruchy velmi pravděpodobný) 7-8 
Velmi vysoká hodnota intenzity poruch (vznik poruchy téměř jistý) 9-10 
Tabulka 17: Hodnoty rizikového faktoru F 
Faktor S 
Faktor S vyjadřuje míru závažnosti projevu poruchy dané součástky na systém (popř. 
subsystém nebo modul). 
Hodnotící kritérium: závažnost projevu poruchy z hlediska jejích důsledků na 
systém. 
Hodnota kritéria slovně S 
Porucha nemá pozorovatelný důsledek, zanedbatelná závažnost 1 
Porucha vyvolá lehké obtíže, nejsou pozorovány významnější změny  
v chování systému 2-3 
Porucha vyvolá znatelné obtíže, je pozorováno zhoršení vlastností objektu 4-6 
Porucha vyvolá značné obtíže, objekt neplní základní funkce 7-8 
Porucha způsobuje neplnění požadavků a předpisů, může dojít k ohrožení 
bezpečnosti, velmi vysoká závažnost poruchy 9-10 
Tabulka 18: Hodnoty rizikového faktoru S 
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Faktor D 
Faktor D vyjadřuje míru obtížnosti detekce poruchy dané součástky v předletové 
kontrole.  
Hodnotící kritérium: pravděpodobnost toho, že případná porucha nebude při 
předletové kontrole detekována. 
 
Hodnota kritéria slovně D 
Pravděpodobnost, že vznik poruchy nebude odhalen je zanedbatelná 1 
Pravděpodobnost, že vznik poruchy nebude odhalen je nízká 2-3 
Pravděpodobnost, že vznik poruchy nebude odhalen je střední 4-6 
Pravděpodobnost, že vznik poruchy nebude odhalen je vysoká 7-8 
Pravděpodobnost, že vznik poruchy nebude odhalen je velmi vysoká. 9-10 
Pozn.: Pokud je porucha signalizována diagnostikou, je hodnota faktoru D = 1. 
Tabulka 19: Hodnoty rizikového faktoru D 
6.7 Vytvoření pracovního formuláře 
Pracovní formulář pro analýzu FMEA je vytvořen s ohledem na definované 
požadavky na spolehlivost včetně výpočtu rizikového čísla RPN pro jednotlivé 
předvídané poruchy. Musí tedy obsahovat položky:  
- faktor vyjadřující pravděpodobnost výskytu poruchy F, 
- faktor vyjadřující míru závažnosti poruchy na systém S, 
- faktor vyjadřující míru obtížnosti detekce poruchy D, 
- rizikové číslo RPN. 
Formulář musí samozřejmě obsahovat také některé povinné údaje, tedy: 
- název systému, 
- název modulu, 
- popis funkce modulu, 
- odpovídající schéma zapojení, 
- datum provedení, 
- provedl, 
- číslo FMEA (strana), 
- prvek,  
- intenzita poruch, 
- předvídaná porucha, 
- předpokládané následky poruchy, 
- návrh opatření. 
 
Analyzovaný systém je vybaven diagnostikou potenciometrického snímače a 
Watchdogem. Diagnostika potenciometrického snímače dokáže diagnostikovat poruchu 
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na potenciometru i poruchu vzniklou na kabeláži včetně konektorů. Tyto poruchy jsou 
signalizovány změnou polohy ručky ukazatele do segmentu "porucha", viz Obrázek 27. 
 
 
Obrázek 27: Stupnice přístroje s vyznačením segmentu "porucha" 
 
Watchdog dohlíží na správnou funkci mikroprocesoru. V případě, zaseknutí 
(deadlocku) resetuje mikroprocesor. Počet resetů je čítán čítačem 74HCT93 a přesáhne-li 
přednastavenou hodnotu, odešle se informace o chybách po sériové lince k řídicímu 
počítači. 
Vzhledem k přítomnosti těchto diagnostických prostředků je pracovní formulář 
rozšířen o sloupec DIAG. Pro jednotlivé předvídané poruchy (jednotlivé řádky 
formuláře) se ve sloupci DIAG mohou objevit následující symboly: 
- symbol " + " - znamená, že příslušná porucha bude diagnostikou signalizována, 
potom hodnota faktoru D = 1, 
- symbol " - " - znamená, že příslušná porucha nebude diagnostikou 
signalizována. 
 
Podobu pracovního formuláře znázorňuje Obrázek 28. 
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Obrázek 28: Výsledná podoba pracovního formuláře pro analýzu FMEA 
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6.8 Provedení analýzy FMEA 
Analýza FMEA probíhá podle standardního postupu popsaného pomocí vývojového 
diagramu na obrázku Obrázek 15.  
Provedení analýzy FMEA spočívá ve vyplnění pracovních formulářů, viz Obrázek 
28. Pro každý analyzovaný prvek se vyplní odpovídající pole tabulky, tedy: 
- název prvku,  
- intenzita poruch prvku λ, 
- předvídaná porucha, 
- předpokládané následky poruchy, 
- je-li porucha signalizována diagnostikou,  
- jednotlivé rizikové faktory (F, S, D) a vypočte se rizikové číslo RPN, 
- případný návrh opatření pro zvýšení spolehlivosti systému. 
 
Analýza probíhá na dvou úrovních, a sice na úrovni jednotlivých součástek a na 
úrovni modulů analyzovaného systému, viz Obrázek 29. 
 
 
 
Obrázek 29: Úrovně analyzovaného systému 
6.8.1 Úroveň součástek 
Tato část analýzy vyšetřuje vliv spolehlivosti jednotlivých součástek na spolehlivost 
odpovídajících modulů podle spolehlivostního blokového modelu, viz Obrázek 26. 
Moduly představují funkční celky, ze kterých se analyzovaný systém skládá, a 
odpovídají jednotlivým deskám plošných spojů.  
Vzhledem k tomu, že se uvažuje systém, tudíž i součástky, jako dvoustavový, tj. 
může se nacházet pouze v bezporuchovém stavu nebo ve stavu poruchy, mohou být 
předpokládané následky poruch jednotlivých součástek následující:  
- ztráta funkce příslušného modulu, 
- bez vlivu na funkci příslušného modulu. 
 
Protože žádná ze součástek v žádném z modulů není zálohována, lze vyjádřit 
zapojení součástek v příslušných modulech jako sériový spolehlivostní model. Intenzita 
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poruch jednotlivých modulů λMODUL_k se tedy vypočítá jako součet intenzit poruch 
součástek λi, ze kterých se modul skládá. [ 3], [ 11] 
 ∑
=
=
n
i
ikMODUL
1
_
λλ  [h-1] , kde (6.14) 
 λi …intenzita poruch jednotlivých součástek [h-1], 
 k ... označení modulu k = {DZ, OPT, VYS, DZRD, DKM}. 
 
Intenzity poruch λi uvedených součástek jsou vypočteny v tabulkách Tabulka 5 až 
Tabulka 16. Z intenzity poruch součástek λi je odvozen faktor vyjadřující 
pravděpodobnost výskytu poruchy - faktor F těchto součástek podle tabulky Tabulka 
17. Hodnoty tohoto faktoru jsou voleny podle následujícího postupu: 
1.  Lze vycházet z obecného požadavku na spolehlivost leteckého vybavení, která 
 se udává pomocí spolehlivostního ukazatele MTBF (Mean Time Between 
 Failures), tedy střední doba mezi poruchami, a sice MTBF > 10.000 h. [ 1] Z 
 tohoto údaje lze vypočítat požadovanou střední intenzitu poruch systému λPOŽ 
 podle následujícího vztahu: 
 
MTBFPOŽ
1
=λ  [h-1] , kde (6.15) 
 MTBF ... požadovaná střední doba mezi poruchami [h]. 
 
Hodnota požadované střední intenzity poruch λPOŽ musí být menší než: 
 
14
4 1010
11
−−
=== h
MTBFPOŽ
λ . 
2. Hodnota MTBF > 10.000 h, resp. λPOŽ < 10-4 h-1, se požaduje od leteckých 
 zařízení nebo alespoň funkčních celků. Každý funkční celek se skládá z n 
 součástek. Hodnoty faktoru F pro jednotlivé součástky je tedy třeba volit s 
 ohledem na tuto skutečnost, zde např. podle následujícího rozdělení:  
- součástky s intenzitou poruch λi < 10-9 h-1: vznik poruchy nepravděpodobný,  
F = 1, 
- součástky s intenzitou poruch λi = (10-8;10-6) h-1: vznik poruchy málo 
pravděpodobný, F = (2-3), 
- součástky s intenzitou poruch λi > (10-6;10-5) h-1: vznik poruchy pravděpodobný,  
F = (3-4). 
Pozn.: Výše uvedené rozdělení je pouze orientační. Při volbě faktoru F je třeba 
rovněž přihlédnout k typu součástky a jejím vlastnostem a dále ke způsobu 
poruchy, který se právě analyzuje.  
Hodnota faktoru vyjadřujícího míru závažnosti poruchy na systém - faktor S pro 
všechny předvídané druhy poruch jednotlivých součástek je stanovena podle tabulky 
Tabulka 18.  
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Hodnoty faktoru vyjadřující míru obtížnosti detekce poruchy - faktor D pro všechny 
předvídané druhy poruch jednotlivých součástek jsou odvozeny z tabulky Tabulka 19. 
Hodnota rizikového čísla RPN se pro všechny předvídané druhy poruch 
jednotlivých součástek vypočítá vynásobením faktorů F, S a D, tedy podle vztahu 
(6.13). 
Pro všechny součástky, kromě integrovaných obvodů IO a desky plošných spojů 
DPS se uvažují možné poruchy typu zkrat a přerušení. Pro IO a DPS se uvažuje pouze 
jejich porucha. 
Analýza FMEA na úrovni součástek musí být provedena pro všechny moduly, ze 
kterých se analyzovaný systém skládá, tj. DZ - deska zdroje, OPT - optočlen, VYS - 
vysílač, DZRD - deska zpracování, řízení a diagnostiky a DKM - deska pro ovládání 
krokového motorku + krokový motorek. 
6.8.1.1 Modul DZ - deska zdroje 
Schéma zapojení modulu DZ - deska zdroje je na obrázku Obrázek 30. Jedná se tři o 
zdroje stabilizovaného napětí, a sice +15V, +12V a +5V. 
 
Obrázek 30: Schéma zapojení modulu DZ - deska zdrojů 
 
Modul DZ se tedy skládá z následujících součástek: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cívky: L1     
Kondenzátory: C6, C7, C8, C9, C10, C11, C14 
Rezistory: R5, R5a     
Diody: D5, D6, D7   
Integrované obvody: U6 - stabilizátor napětí (15V) 
  U7 - stabilizátor napětí (12V) 
  U8 - stabilizátor napětí (5V) 
Deska plošných spojů: DPS1     
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Blokový spolehlivostní model modulu DZ - deska zdroje je sériový, viz Obrázek 31. 
 
 
Obrázek 31: Blokový spolehlivostní model modulu DZ - deska zdroje 
 
Na základě výše uvedených informací je provedena analýza FMEA na úrovni 
součástek, tedy ÚROVEŇ 1, modulu DZ - deska zdroje. Odpovídající vyplněné 
formuláře lze nalézt v příloze - Formulář FMEA č.1 a Formulář FMEA č. 2. 
 
Příklad provedení analýzy FMEA pro prvek cívka L1: 
 
- z tabulky Tabulka 10 se přepíše do formuláře hodnota intenzity poruch λi cívky 
L1, a sice λi = 1,48.10-8 h-1 
- předvídané poruchy cívky L1 jsou zkrat a přerušení 
- ze schématu na obrázku Obrázek 30 lze stanovit předpokládané následky 
poruchy: - zkrat cívky L1 nemá zásadní vliv na funkci modulu DZ, tudíž  
  předpokládaný následek poruchy je: bez vlivu na funkci DZ  
   - přerušení cívky L1 způsobí, že se přeruší obvod a zdroj tak není  
   schopen plnit svou funkci. Předpokládaný následek poruchy je  
   tedy: ztráta funkce DZ.     
- protože modul DZ neobsahuje žádné diagnostické prostředky, je hodnota  
DIAG = " - " 
- z informace o intenzitě poruch λi cívky L1 lze určit faktor vyjadřující 
pravděpodobnost výskytu poruchy faktor F. V tomto případě se předpokládá, že 
pravděpodobnost zkratu a přerušení je přibližně stejná, tudíž pro obě předvídané 
poruchy platí - faktor F = 2 
- hodnota faktoru vyjadřujícího míru závažnosti poruchy součástky na modul DZ 
- faktor S vychází z tabulky Tabulka 18.  
 - zkrat cívky L1 nemá vliv na funkci modulu DZ, porucha nemá 
 pozorovatelný důsledek a má zanedbatelnou závažnost - faktor S = 1 
 - přerušení cívky L1 způsobí ztrátu funkce modulu DZ, tzn. že porucha 
 způsobí značné potíže a objekt neplní základní funkci.  
 Platí tedy: faktor S = 7 
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- hodnota rizikového čísla RPN pro obě předvídané poruchy : 
 - zkrat cívky L1: 201012 =⋅⋅=⋅⋅= DSFRPN  
 - přerušení cívky L1: 14172 =⋅⋅=⋅⋅= DSFRPN  
 
Záznam v pracovním formuláři Formulář FMEA č.1 pro cívku L1 uvádí Obrázek 32.     
 
 
Obrázek 32: Příklad záznamu v pracovním formuláři pro cívku L1 
 
Při analýze ostatních součástek modulu DZ i součástek dalších modulů se postupuje 
stejným způsobem jako v případě analýzy FMEA prvku cívka L1. 
 
Počet prvků (součástek) modulu DZ  - deska zdrojů:    17. 
Diagnostika modulu DZ: bez diagnostických prostředků. 
Celková intenzita poruch modulu DZ λMODUL_DZ  je:    λMODUL_DZ = 3,83.10-6 h-1 . 
6.8.1.2 Modul OPT - optočlen 
Schéma zapojení modulu OPT - optočlen je na obrázku Obrázek 33. Tento modul 
zajišťuje správné počáteční nastavení ručky ukazatele podélného vyvážení letounu. 
 
 
Obrázek 33: Schéma zapojení modulu OPT - optočlen 
 
Modul OPT se tedy skládá z následujících součástek: 
 
Rezistory: R3, R4     
Integrované obvody: U9 - optočlen   
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Blokový spolehlivostní model modulu OPT - optočlen je sériový, viz Obrázek 34. 
 
 
Obrázek 34: Blokový spolehlivostní model modulu OPT - optočlen 
 
Na základě výše uvedených informací je provedena analýza FMEA na úrovni 
součástek, tedy ÚROVEŇ 1, modulu OPT - optočlen. Odpovídající vyplněný formulář 
lze nalézt v příloze - Formulář FMEA č.3. 
 
Počet prvků (součástek) modulu OPT  - optočlen:    3. 
Diagnostika modulu OPT: bez diagnostických prostředků. 
Celková intenzita poruch modulu OPT λMODUL_OPT  je:    λMODUL_OPT = 7,31.10-8 h-1 . 
6.8.1.3 Modul VYS - vysílač 
Schéma zapojení modulu VYS - vysílač je na obrázku Obrázek 35. Tento modul je 
tvořen odporovým snímačem polohy a kabeláží včetně čtyř konektorů, tzv. Z-Z spojů. 
Vedení propojuje snímač, který se nachází na ocasní ploše letadla, s diagnostickým 
odporovým polem a A/D převodníkem, které jsou umístěny v kabině letadla.  
 
 
Obrázek 35: Schéma zapojení modulu VYS - vysílač 
 
Modul VYS se tedy skládá z následujících součástek: 
 
Potenciometry: P1     
Konektory: Z-Z1, Z-Z2, Z-Z3, Z-4   
Přívody (kabeláž) -   
 
Blokový spolehlivostní model modulu VYS - vysílač je sériový, viz Obrázek 36. 
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Obrázek 36: Blokový spolehlivostní model modulu VYS - vysílač 
 
Na základě výše uvedených informací je provedena analýza FMEA na úrovni 
součástek, tedy ÚROVEŇ 1, modulu VYS - vysílač. Odpovídající vyplněné formuláře 
lze nalézt v příloze - Formulář FMEA č.4 a Formulář FMEA č.5. 
 
Počet prvků (součástek) modulu VYS  - vysílač:    5. 
Diagnostika modulu VYS: diagnostické odporové pole. 
Celková intenzita poruch modulu VYS λMODUL_VYS  je:    λMODUL_VYS = 1,57.10-5 h-1 . 
 
6.8.1.4 Modul DZRD - deska zpracování dat, řízení a diagnostiky 
Schéma zapojení modulu DZRD - deska zpracování dat, řízení a diagnostiky je na obrázku  
Obrázek 37. Modul zajišťuje převod analogové hodnoty ze snímače na číslo (A/D 
převod), implementaci řídicího algoritmu (mikrokontrolér) a diagnostiku. 
 
Modul DZRD se skládá z následujících součástek: 
 
Kondenzátory: C1, C2, C3, C13, C15, C16, C17, 
  C18, C19, C20   
Rezistory: R6, R7, R8, R9, R10, R11, R12 
Krystaly: X1     
Potenciometry: P2, P3     
Diody: D8, D9     
Integrované obvody: U1 - mikokontrolér   
  U2 - A/D převodník   
  U3 - Watchdog   
  U4 - čítač     
Konektory: K1     
Desky plošných spojů: DPS2     
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Obrázek 37: Schéma zapojení modulu DZRD - deska zpracování dat, řízení a diagnostiky 
 
Blokový spolehlivostní model modulu DZRD - deska zpracování dat, řízení a 
diagnostiky je sériový, viz Obrázek 38. 
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Obrázek 38:Blokový spolehlivostní model modulu DZRD - deska zpracování dat, řízení a 
diagnostiky 
 
Na základě výše uvedených informací je provedena analýza FMEA na úrovni 
součástek, tedy ÚROVEŇ 1, modulu DZRD - deska zpracování dat, řízení a 
diagnostiky. Odpovídající vyplněné formuláře lze nalézt v příloze - Formulář FMEA 
č.6 až Formulář FMEA č.9. 
 
Počet prvků (součástek) modulu DZRD:    28. 
Diagnostika modulu DZRD: diagnostické odporové pole, Watchdog. 
Celková intenzita poruch modulu DZRD λMODUL_DZRD  je:    
                           λMODUL_DZRD = 2,98.10-5 h-1 . 
 
6.8.1.5 Modul DKM - deska s IO pro ovládání krokového motorku + krokový 
motorek KM 
Schéma zapojení modulu DKM - deska s IO pro ovládání krokového motorku + 
krokový motorek KM je na obrázku Obrázek 39. Modul obsahuje integrovaný obvod IO 
pro ovládání krokového motorku a krokový motorek KM, na kterém je umístěna ručka 
ukazatele. 
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Obrázek 39: Schéma zapojení modulu DKM - deska s IO pro ovládání krokového motorku + 
krokový motorek KM 
 
Modul DKM se tedy skládá z následujících součástek: 
 
Kondenzátory: C4, C5, C12   
Rezistory: R1, R2     
Diody: D1, D2, D3, D4   
Integrované obvody: U5 - ovládání KM   
Motorky: M1     
Desky plošných spojů: DPS3     
 
Blokový spolehlivostní model  modulu DKM - deska s IO pro ovládání krokového 
motorku + krokový motorek KM je sériový, viz Obrázek 40. 
 
 
 
Obrázek 40: Blokový spolehlivostní model modulu DKM- deska s IO pro ovládání krokového 
motorku + krokový motorek KM 
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Na základě výše uvedených informací je provedena analýza FMEA na úrovni 
součástek, tedy ÚROVEŇ 1, modulu DKM - deska s IO pro ovládání krokového 
motorku + krokový motorek KM. Odpovídající vyplněné formuláře lze nalézt v příloze 
- Formulář FMEA č.10 a Formulář FMEA č.11. 
 
Počet prvků (součástek) modulu DKM:    12. 
Diagnostika modulu DKM: bez diagnostických prostředků. 
Celková intenzita poruch modulu DKM λMODUL_DKM  je: λMODUL_DKM = 2,59.10-4 h-1 . 
6.8.2 Úroveň modulů 
V předchozí části analýzy, tedy na úrovni 1, se analyzoval vliv spolehlivosti 
jednotlivých součástek na spolehlivost příslušných modulů. V této části, tedy na úrovni 
2 - úroveň modulů, se analyzuje vliv spolehlivosti jednotlivých modulů na spolehlivost 
celého analyzovaného systému. Tuto situaci znázorňuje blokový spolehlivostní model 
na obrázku Obrázek 26, resp. Obrázek 29.  
Analyzovaný systém se uvažuje jako dvoustavový, tj. může se nacházet pouze v 
bezporuchovém stavu nebo ve stavu poruchy. Předpokládané následky poruch 
jednotlivých modulů jsou následující:  
- ztráta funkce systému, 
- bez vlivu na funkci systému. 
Pro všechny moduly se uvažuje předvídaná porucha pouze porucha. 
 
Protože je spolehlivostní model analyzovaného systému sériový, tzn. systém 
neobsahuje žádné zálohování, lze vyjádřit intenzitu poruch systému λCELK jako součet 
intenzit poruch jednotlivých modulů λMODUL_k . 
 ∑=
k
kMODULCELK _λλ  [h-1] , kde (6.16) 
 λMODUL_k …intenzita poruch jednotlivých modulů [h-1], 
 k ... označení modulu k = {DZ, OPT, VYS, DZRD, DKM}. 
 
Analyzovaný systém se skládá z pěti modulů: DZ, OPT, VYS, DZRD a DKM. 
Intenzita poruch λMODUL_k těchto modulů byla vypočítána v předchozí části analýzy, 
tedy analýzy na úrovni 1 - úroveň součástek.  
Provedení analýzy FMEA na úrovni 2 - úroveň modulů se provádí obdobným 
způsobem, jako v případě analýzy na úrovni 1 - úroveň součástek a vychází se zde ze 
stejných předpokladů. Tedy požadovaná intenzita poruch λPOŽ < 10-4 h-1 , apod. 
Z intenzity poruch modulů λMODUL_k  je odvozen faktor vyjadřující pravděpodobnost 
výskytu poruchy - faktor F těchto modulů podle tabulky Tabulka 17. 
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- modul DZ:     λMODUL_DZ = 3,83.10-6 h-1     faktor  F = 2, 
- modul OPT: λMODUL_OPT = 7,31.10-8 h-1     faktor  F = 1, 
- modul VYS: λMODUL_VYS = 1,57.10-5 h-1     faktor  F = 3, 
- modul DZRD: λMODUL_DZRD = 2,98.10-5 h-1     faktor  F = 3, 
- modul DKM: λMODUL_DKM = 2,59.10-4 h-1     faktor  F = 5. 
 
Hodnota faktoru vyjadřujícího míru závažnosti poruchy na systém - faktor S je 
stanovena podle tabulky Tabulka 18. Pro všechny moduly, ze kterých se analyzovaný 
systém skládá, platí:  - porucha vyvolá značné obtíže, objekt neplní základní funkce. 
Hodnota faktoru S má pro předvídané poruchy všech modulů hodnotu:   
- faktor S = 7 - 8. 
 
Hodnoty faktoru vyjadřující míru obtížnosti detekce poruchy - faktor D jsou 
odvozeny z tabulky Tabulka 19. Závisí také na tom, zda je modul vybaven 
diagnostickými prostředky či nikoli, tedy na hodnotě DIAG. Pravděpodobnost, že vznik 
poruchy modulu nebude odhalen je pro všechny moduly zanedbatelná nebo nízká. 
 
- modul DZ:     faktor D = 1 - DIAG = "-", 
- modul OPT: faktor D = 2 - DIAG = "-", 
- modul VYS: faktor D = 1 - porucha modulu je diagnostikována,  
    DIAG = "+" 
- modul DZRD: faktor D = 3  - diagnostikovány jsou jen některé prvky  
    modulu, DIAG = "+/-" 
- modul DKM: faktor D = 2 - DIAG = "-". 
 
Hodnota rizikového čísla RPN se vypočítá vynásobením faktorů F, S a D, tedy 
podle vztahu (6.13). 
Provedení analýzy FMEA na úrovni modulů, tzn. vyplněný Formulář FMEA č.12 
je na obrázku Obrázek 41.  
 
Shrnutí: 
Počet modulů analyzovaného systému:    5, 
Diagnostické prostředky:    - diagnostické odporové pole pro modul VYS, 
     - Watchdog (modul DZRD), 
Zálohování:  není, 
Celková intenzita poruch analyzovaného systému  λCELK je:    λCELK = 3,08.10-4 h-1 . 
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Obrázek 41: Analýza FMEA na úrovni 2 - úroveň  modulů 
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7 ZHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ A NÁVRH 
OPATŘENÍ 
Vyhodnocení analýzy FMEA se provádí na základě hodnot rizikového čísla RPN 
prvků, ze kterých se analyzovaný systém skládá, viz analýza FMEA na úrovni 1 - 
úroveň součástek, Formulář FMEA č.1 až Formulář FMEA č.11 v příloze, a analýza 
FMEA na úrovni 2 - úroveň modulů, Formulář FMEA č.12 na obrázku Obrázek 41. 
 
7.1 Přehled kritických prvků a návrh opatření 
Následuje přehled součástek ohodnocených nejvyšší hodnotou rizikového čísla 
RPN, tedy tzv. kritických prvků. 
 
Modul DZ -  deska zdrojů (RPNDZ = 16): 
  
 Dioda D5 
  - zkrat:  - RPN = F.S.D = 3.2.10 = 60       
    - následek poruchy: bez vlivu na funkci DZ 
  - přerušení: - RPN = F.S.D = 2.7.1 = 14 
    - následek poruchy: ztráta funkce DZ 
  Vyšší hodnota RPN je jen v případě zkratu diody. Tato porucha však  
  nemá vliv na funkci modulu DZ.  
 
 Návrh opatření: Není třeba provádět opatření. 
 
Modul OPT - optočlen (RPNOPT = 14): 
  
 Rezistor R3 
  - zkrat:  - RPN = F.S.D = 2.4.8 = 64       
    - následek poruchy: bez vlivu na funkci OPT 
  - přerušení: - RPN = F.S.D = 2.6.2 = 24 
    - následek poruchy: ztráta funkce OPT 
  Vyšší hodnota RPN je jen v případě zkratu rezistoru. Tato porucha však  
  nemá vliv na funkci modulu OPT.  
 
 Návrh opatření: Není tedy třeba provádět opatření. 
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Modul VYS - vysílač (RPNVYS = 21): 
    
  V tomto modulu jsou hodnoty RPN  jednotlivých součástek velmi nízké 
 (max.21). To je způsobeno zejména hodnotami faktoru vyjadřujícího obtížnost 
 detekce poruch, faktoru D. Faktor D nabývá pro všechny typy poruch všech 
 prvků v modulu hodnoty D = 1, a to díky diagnostice, která dokáže signalizovat 
 vznik poruch v tomto modulu. 
  Bez ohledu na diagnostiku jsou v tomto modulu nejkritičtějšími prvky 
 snímač P1 a konektory Z-Z1, Z-Z2 a Z-Z3. Tyto prvky totiž podléhají horším 
 podmínkám prostředí, než ostatní součástky a zároveň je jejich funkce klíčová 
 pro správnou funkci systému.  
 
Návrh opatření: Diagnostika je v tomto případě dostačujícím opatřením a není 
tedy třeba navrhovat další opatření. 
 
Modul DZRD - deska zpracování dat, řízení a diagnostiky (RPNDZRD = 63): 
  
 Rezistor R6 
  - zkrat:  - RPN = F.S.D = 2.4.9 = 72       
    - následek poruchy: bez vlivu na funkci DZRD 
  - přerušení: - RPN = F.S.D = 2.4.9 = 72 
    - následek poruchy: bez vlivu na funkci DZRD 
  Poruchy rezistoru R6 nemají zásadní vliv na funkci DZRD. Vlivem  
  těchto poruch však může dojít ke zhoršení vlastností modulu. 
 Rezistor R7 
  - zkrat:  - RPN = F.S.D = 2.3.10 = 60       
    - následek poruchy: bez vlivu na funkci DZRD 
  - přerušení: - RPN = F.S.D = 2.7.4 = 56 
    - následek poruchy: ztráta funkce DZRD 
 Potenciometr P3: 
  - zkrat:  - RPN = F.S.D = 3.7.5 = 105       
    - následek poruchy: ztráta funkce DZRD 
  - přerušení: - RPN = F.S.D = 3.7.5 = 105 
    - následek poruchy: ztráta funkce DZRD 
 Dioda D8: 
  - zkrat:  - RPN = F.S.D = 3.7.5 = 105       
    - následek poruchy: ztráta funkce DZRD 
  - přerušení: - RPN = F.S.D = 2.7.5 = 70 
    - následek poruchy: ztráta funkce DZRD 
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  Všechny výše uvedené součástky, tedy R6, R7, P3 a D8 mají vyšší 
 hodnoty rizikového čísla RPN. Tyto součástky, včetně kondenzátoru C15 
 společně tvoří zdroj referenčního napětí pro A/D převodník.  
  Cena zmíněných kritických součástek, tedy  R6, R7, P3, D8 a navíc C15 
 není vysoká. Vzhledem k tomu, že hodnota rizikového čísla celého modulu 
 DZRD RPNDZRD = 63 je oproti RPN modulů DZ,  OPT a  VYS  poměrně 
 vysoká, by bylo vhodné provést zálohu zdroje referenčního napětí. Tato úprava 
 by tak byla poměrně efektivní a zároveň její cena je zanedbatelná. 
 
Návrh opatření: provést zálohu zdroje referenčního napětí. 
 
 Potenciometr P2: 
   - zkrat:  - RPN = F.S.D = 3.3.8 = 72       
    - následek poruchy: bez vlivu na funkci DZRD 
  - přerušení: - RPN = F.S.D = 3.3.5 = 45 
    - následek poruchy: bez vlivu na funkci DZRD 
  Případné poruchy potenciometru P2 nemají vliv na funkci DZRD, tudíž   
 
 Návrh opatření: není nutné provádět žádná opatření. 
  
 Dioda D9: 
  - zkrat:  - RPN = F.S.D = 3.7.1 = 21       
    - následek poruchy: ztráta funkce DZRD 
  - přerušení: - RPN = F.S.D = 2.5.8 = 80 
    - následek poruchy: bez vlivu na funkci DZRD 
  Vyšší hodnota RPN je jen v případě přerušení diody. Tato porucha však  
  nemá vliv na funkci modulu DZRD. Není tedy třeba provádět opatření. 
 
Modul DKM - deska s IO pro ovládání krokového motorku + krokový motorek 
(RPNDKM = 70): 
  
 Rezistor R1 
  - zkrat:  - RPN = F.S.D = 2.7.5 = 70       
    - následek poruchy: ztráta funkce DKM 
  - přerušení: - RPN = F.S.D = 1.7.5 = 35 
    - následek poruchy: ztráta funkce DKM 
  
 Rezistor R2 
  - zkrat:  - RPN = F.S.D = 2.7.5 = 70       
    - následek poruchy: ztráta funkce DKM 
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  - přerušení: - RPN = F.S.D = 1.7.5 = 35 
    - následek poruchy: ztráta funkce DKM 
   
  Vyšší hodnota RPN u obou rezistorů R1, R2 je způsobena zejména 
 hodnotou faktoru vyjadřujícího obtížnost detekce poruchy, tedy faktoru D. 
 Vzhledem k tomu, že pravděpodobnost poruchy u obou rezistorů R1, R2 je 
 zanedbatelná nebo velmi malá, není třeba provádět žádná opatření. 
  
 Diody D1 až D4 (platí pro všechny diody stejně): 
  - zkrat:  - RPN = F.S.D = 4.8.2 = 64       
    - následek poruchy: ztráta funkce DKM 
  - přerušení: - RPN = F.S.D = 3.3.10 = 90 
    - následek poruchy: bez vlivu na funkci DKM 
   
  V tomto případě je vyšší hodnota RPN pro poruchu typu přerušení, která 
 nemá vliv na funkci DKM. Ovšem vzhledem k tomu, že hodnoty RPN jsou vyšší 
 pro oba typy poruch a že se jedná o poměrně levnou záležitost, bylo by vhodné 
 Návrh opatření: provést zálohování diod D1, D2, D3 a D4.  
  Hodnota RPNDKM  modulu DKM je navíc nejvyšší ze všech modulů, a to 
 zejména kvůli faktoru F = 5, což znamená, že vznik poruchy je pravděpodobný.
 Navrhnuté opatření, tedy záloha diod D1 až D4 by přispěla ke zvýšení 
 spolehlivosti modulu DKM a tím i ke zvýšení spolehlivosti celého 
 analyzovaného systému. 
7.2 Diskuse k účinnosti navrhnutých opatření 
Rizikové faktory F, S a D, ze kterých se počítá rizikové číslo RPN, nabývají hodnot 
0 až 10. Maximální hodnota, které může rizikové číslo RPN nabývat, je tedy             
RPN  = 1000. V tomto ohledu mají riziková čísla RPN všech prvků i modulů velmi 
nízkou hodnotu. Hodnota RPN  však slouží pouze pro odhalení kritických prvků 
systému a nenese směrodatnou informaci o spolehlivosti, tzn. nejedná se o 
spolehlivostní ukazatel.  
V tomto okamžiku lze tedy vycházet z obecných požadavků na spolehlivost 
leteckého vybavení, čili požadovaná střední doba do poruchy MTBFPOŽ > 10.000 h. 
Tomu odpovídá požadovaná intenzita poruch λPOŽ < 10-4 h-1. Vypočtená střední 
intenzita poruch analyzovaného systému je λCELK = 3,08.10-4 h-1, což odpovídá 
MTBFCELK = 3247 h. Bylo by tedy vhodné provést navrhnutá opatření pro zvýšení 
spolehlivosti systému. Navrhnutá opatření jsou následující: 
- záloha zdroje referenčního napětí pro A/D převodník v modulu DZRD, 
- záloha diod D1, D2, D3 a D4 v modulu DKM. 
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Záloha zdroje referenčního napětí pro A/D převodník v modulu DZRD 
V tomto případě je třeba zálohovat součástky R6, R7, P3, D8 a navíc C15, které 
společně tvoří zdroj referenčního napětí pro A/D převodník. Spolehlivostní model 
modulu DZRD - deska zpracování dat, řízení a diagnostiky se změní ze sériového na 
kombinovaný, viz Obrázek 42. 
 
 
 
Obrázek 42: Blokový spolehlivostní model modulu DZRD po navrhnutých opatřeních 
 
Intenzita poruch zálohovaných prvků λP se vypočítá podle vztahu (2.9), tedy jako 
součin intenzity poruch i-tého prvku λi a intenzity poruch záložních prvků λ´i. Pro 
zálohu lze použít stejné součástky. 
 
Výpočet intenzity poruch zálohovaných prvků λP: 
- rezistor R6 (λR6 = 3,64.10-8 h-1):  
 λP_R6  = λR6 . λ´R6 = ( λR6 )2 = (3,64.10-8)2 = 1,32.10-15 h-1 
- rezistor R7 (λR7 = 3,64.10-8 h-1): 
 λP_R7  = λR7 . λ´R7 = ( λR7 )2 = (3,64.10-8)2 = 1,32.10-15 h-1 
- potenciometr P3 (λP3 = 1,20.10-5 h-1): 
  λP_P3  = λP3 . λ´P3 = ( λP3 )2 = (1,20.10-5)2 = 1,44.10-10 h-1 
- dioda D8 (λD8 = 1,23.10-6 h-1): 
  λP_D8  = λD8 . λ´D8 = ( λD8 )2 = (1,23.10-6)2 = 1,51.10-12 h-1 
- kondenzátor C15 (λC15 = 3,67.10-7 h-1): 
  λP_C15  = λC15 . λ´C15 = ( λC15 )2 = (3,67.10-7)2 = 1,35.10-13 h-1 
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Intenzitu poruch λP zálohovaných prvků R6, R7, P3, D8 a C15 lze dosadit namísto 
původních intenzit poruch λi těchto prvků do vztahu (6.14) a vypočítat tak intenzitu 
poruch modulu DZRD λ´MODUL_DZRD po zálohování kritických prvků, tedy R6, R7, P3, 
D8 a C15. ∑
=
=
28
1
_
´
i
iDZRDMODUL λλ = 1,47.10-5 h-1 
Je tedy patrné, že intenzita poruch modulu DZRD λ´MODUL_DZRD se díky navrhnutým 
opatřením snížila přibližně o polovinu. Rizikové číslo RPNDZRD se sice nezmění, tj. jeho 
hodnota zůstává RPNDZRD = 63, nicméně tímto opatřením dochází k eliminaci kritických 
prvků uvnitř modulu DZRD a ke zvýšení spolehlivosti snížením intenzity poruch 
modulu na λ´MODUL_DZRD ≈ 0,5 . λMODUL_DZRD , což bylo také hlavním cílem této úpravy. 
 
Záloha diod D1 - D4 v modulu DKM 
V tomto případě dojde k záloze diod D1, D2, D3 a D4. Spolehlivostní model modulu DKM - deska s 
IO pro ovládání krokového motorku + krokový motorek se změní ze sériového na kombinovaný, 
viz  
Obrázek 43. Pro zálohu lze použít stejné součástky. 
 
Výpočet intenzity poruch zálohovaných prvků λP: 
- dioda D1 (λD1 = 6,39.10-5 h-1): 
  λP_D1  = λD1 . λ´D1 = ( λD1)2 = (6,39.10-5)2 = 4,08.10-9 h-1 
- diody D2 - D4 jsou stejné, jako D1 proto je i výsledek intenzity poruch λP stejný, 
tedy: 
 λP_D2  = 4,08.10-9 h-1 
  λP_D3  = 4,08.10-9 h-1 
  λP_D4  = 4,08.10-9 h-1 
 
 
 
Obrázek 43: Blokový spolehlivostní model DKM po navrhnutých opatřeních 
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Intenzitu poruch λP zálohovaných prvků D1, D2, D3 a D4 lze dosadit namísto 
původních intenzit poruch λi těchto prvků do vztahu (6.14) a vypočítat tak intenzitu 
poruch modulu DKM λ´MODUL_DKM po zálohování kritických prvků, tedy diod D1 až D4. 
  ∑
=
=
12
1
_
´
i
iDKMMODUL λλ = 3,28.10-6 h-1.  
Z výsledku je patrné, že intenzita poruch modulu DKM λ´MODUL_DKM se díky 
navrhnutým opatřením snížila o dva řády. Rizikové číslo RPN´DZRD se po této úpravě 
změní na: 
  RPN´DZRD = F.S.D = 2.7.2 = 28. 
 
Původní hodnota RPNDZRD (před úpravami) přitom byla RPN´DZRD = 70. Zároveň 
dojde k eliminaci kritických prvků D1 až D4 uvnitř modulu DKM a k výraznému 
zvýšení spolehlivosti modulu. 
 
Zhodnocení navrhnutých opatření 
Spolehlivost analyzovaného systému se díky navrhnutým opatřením podstatně zvýší, 
což lze demonstrovat výpočtem intenzity poruch analyzovaného systému λ´CELK podle 
vztahu (6.16) a odpovídající střední doby mezi poruchami MTBF´CELK: 
  ∑=
k
kMODULCELK _´´ λλ = 3,76.10-5 h-1 , 
  hMTBF
CELK
CELK 255961076,3
11
´ 5 =
⋅
==
−λ . 
 
Původní intenzita poruch analyzovaného systému λCELK a odpovídající střední doba 
mezi poruchami MTBFCELK  přitom byly: 
    
  λCELK = 3,08.10-4 h-1, 
 
  MTBFCELK = 3247 h. 
 
Hodnota střední doby mezi poruchami se tak změnila z původní MTBFCELK = 3247 
h (před aplikací navrhnutých opatření) na MTBF´CELK = 26596 h (po aplikaci 
navrhnutých opatření). 
Je tedy zřejmé, že navrhnutá opatření, zálohy, přispěla ke zvýšení střední doby mezi 
poruchami systému MTBFCELK  o jeden řád, resp. snížení intenzity poruch 
analyzovaného systému λCELK o jeden řád. Požadovaná hodnota MTBFPOŽ vyplývající z 
obecných požadavků na spolehlivost leteckého vybavení je MTBFPOŽ > 10000 h. Díky 
navrhnutým opatřením již analyzovaný systém splňuje tyto požadavky. 
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7.3 Analyzovaný sytému v n-úrovňovém systému letounu 
L159 ALCA 
Analyzovaný systém, tedy ukazatel podélného vyvážení letounu, je pouze 
subsystémem v n-úrovňovém systému letounu L-159 ALCA. Situaci znázorňuje 
Obrázek 44. 
Ačkoli není analyzovaný systém, tedy ukazatel podélného vyvážení, nejdůležitějším 
zařízením na palubě letounu, hraje také poměrně důležitou roli. Jedná se zejména o 
situace, kdy letoun letí za zhoršené viditelnosti, tedy např. ve tmě nebo mlze, apod. a 
pilot nevidí horizont. V tomto okamžiku je prakticky odkázán na toto zařízení. Proto je 
také jeho spolehlivost poměrně důležitá. 
 
 
 
Obrázek 44: Místo analyzovaného systému v n-úrovňovém systému letounu L-159 ALCA 
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8 ZÁVĚR 
Cílem této práce bylo vybrat vhodnou metodu a poté navrhnout metodický postup 
spolehlivostní analýzy pro digitální systém umístěný na palubě letadla, přesněji 
ukazatel podélného vyvážení letounu L-159 ALCA, a na základě tohoto postupu potom 
spolehlivostní analýzu provést. Požadavkem bylo zejména odhalení kritických prvků a 
případný návrh opatření pro zvýšení spolehlivosti systému.  
Díky svým vlastnostem a možnostem použití se jako nejvhodnější metoda ukázala 
být Analýza způsobů a důsledků poruch FMEA. Analýza FMEA by se měla provádět 
již v etapě návrhu a vývoje zařízení, aby bylo možné předem odhalit kritická místa 
systému a před vlastním uvedením do provozu tak učinit vhodná opatření k dosažení 
požadované spolehlivosti. V předložené diplomové práci je analýza FMEA provedena 
až v době, kdy je zařízení v provozu, což vyplynulo ze zadání práce. 
Návrh metodického postupu analýzy FMEA pro zadaný systém sestává z devíti 
kroků, popsaných v kapitole 5. Na základě tohoto obecného postupu jsem v kapitole 6 
provedl analýzu FMEA pro zadaný digitální systém.  
Vzhledem k tomu, že analyzovaný systém je součástí letounu L-159 ALCA, který se 
může nacházet v atmosférických výškách 0 až 13.200 m, dochází za provozu k 
dynamickým změnám podmínek prostředí. Vliv těchto změn jsem při výpočtech a 
analýze uvažoval. Vlastní provedení analýzy FMEA probíhá na dvou úrovních - na 
úrovni součástek, viz Formulář FMEA č.1 až Formulář FMEA č. 11 v příloze, a na 
úrovni modulů, viz Formulář FMEA č.12 na obrázku Obrázek 41. Výsledkem analýzy 
FMEA je identifikace kritických prvků na základě výpočtu rizikového čísla RPN. Pro 
všechny kritické prvky systému je provedena diskuse hodnoty RPN a případný návrh 
opatření. Aplikací navrhnutých opatření, která spočívají v záloze některých součástek, 
viz kapitola 7, by došlo k eliminaci kritických prvků a podstatnému zvýšení 
spolehlivosti analyzovaného systému. S ohledem na účinnost navrhnutých opatření a 
také jejich cenu a nenáročnou implementaci, jsou navrhnutá opatření vhodná. 
V průběhu spolehlivostní analýzy ukazatele podélného vyvážení letounu L-159 
ALCA jsem přistoupil na řadu zjednodušení, která vyplývají jak ze zadání, tak 
z omezených možností sestavit tým odborníků, který by se na analýze podílel.  
Realizovaná spolehlivostní analýza se týká pouze konstrukce (provedení) a 
neuvažuje vliv technologie výroby. Při analýze není uvažován vliv lidského faktoru na 
zařízení, neboť jej v tomto případě nelze přesně popsat a definovat. Lépe řečeno, za 
normálních okolností pracuje zařízení nezávisle na pilotovi (vyjma zapnutí systému) a 
další zásahy člověka se předpokládají pouze po případné poruše nebo rozstykování 
trupu letounu například při výměně motoru. Dalším zjednodušením je předpoklad, že 
spolehlivost softwaru analyzovaného systému je po odladění a ověřovacích zkouškách 
nejméně dvakrát vyšší než spolehlivost hardwarového vybavení, a tudíž není 
spolehlivost software do analýzy zahrnuta. Dále se při spolehlivostní analýze uvažuje 
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systém jako dvoustavový, přestože si lze představit řadu případů, kdy porucha či změna 
parametrů některé součástky nebude mít okamžitý vliv na provozuschopnost systému. 
Přesto jsem toho názoru, že uvedená zjednodušení nemají zásadní vliv na celkovou 
spolehlivost systému a stanovené cíle analýzy zůstávají v platnosti a byly splněny. 
V dnešní době hraje technika v životě významnou roli, a proto je velmi důležité 
vyhodnocovat její spolehlivostní parametry. V některých případech na spolehlivosti 
technických zařízení může záviset i lidský život. Příkladem toho jsou technická 
vybavení letadel, lékařské přístroje, chemicko-technologické provozy, apod. V 
uvedených aplikacích je spolehlivost přímo klíčovou vlastností a měla by být součástí 
návrhu každého nového zařízení, stejně jako predikce jeho spolehlivosti. 
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